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VORWORT. 


Mil; dicscm dritteii Bande wird die dritto Auflago des „Handbuclis 
der Verniessungskiinde“ ziiin Abschluss gebracht. 

Dieser Band entbiilt die Tecbnik uiid die matlieniatiselien Theorien 
der Triangulierungen erster Ordnmig, mit den Coordinaten-Systemen fiir 
LandesvernK^ssungen, iind die damit eng verkniipfteu geodiltiselien Gruiid- 
anfgaben der lientigeii „internationalen Erdmessuiig“. 

Die inatliematiscben Entwicklmigen sind '/iinachst in nioglich.st 
(deirnnitarer Weise soweit g(;fiilirt, als 'Tur den k^eld- nnd Landme.ss(n- zum 
ei'steii Verstilndnis iinserer DeutMclnni LandesverraessiingeM erforderlicli ist 
(vgl. (li(^ Annierknng aid S. 347), woraufzu Entwickliingini init erweiterten 
inatheniatiscben Begi'iften nnd hoheren Zielen iibergegangen wird. 

Dabei haben wir die Tlniorie der geodiitisehen Linie auf geoniotriscbeni 
Wi'ge erheblieh vereinfaclit (§ 73.-75., § 93.-95.), wodimdi, wio wir 
beden, erstens ein lieiirag iateressanten Linie iibei- 

banpt geg(d)en, nanientlicli aber, bei Wahrung der notigen wisHensediafi- 
lielien bchiiile, liir den Praktiker'** ^beini Anfsteigen von den mitereii (ie- 
liieien des Feld- nnd Landniesaens zn den hoiieren (Jebieten dor Landiis- 
verrnessung mid Erdmessung, das in den bialierigen analytisclieii Theorien 
der geodiitisehen Linie liegende Hindernis beseitigt sein wird. 

Im Vergleich init dor vorhergelienden Aiiflage von Karlariilie 1877 
bis 1878, ist die liieinit vollendete neiie, Hannoversclie, Anflage wesentlieh 
verbessert, nrngearbeitet nnd erweitert, nnd in vielen Teilen als ein nenes 
Bncli zu betraeliten, welches die Znsammenfassnng, Befestigimg nnd Ab- 
rnndnng der Feld-, Land- nnd Erdniessiings-Wissenscliaft sich ziir Anf- 
gabe gestellt hat. 

i 

Hannover im Mai 1890. 


Jordan. 
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50 ''*"*•’*'’**" wiirdo. Die 
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Tag'ereiseii zii 5000 Sta,dien geseliilfei;. 

Auf diose Aiigalioii gTiindote 'Swfc 

lie I'd an, U'luidb, d. Venm>8fmn{;Hljundi!. * a. Anil, lir. 
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Einleitimg. 


§ 1 - 



.-S 


.S 


Eratosthenes eine Bestimmung des Erdmnfangs, nach dem Grundsatzc der von da an 
durch Jahrtausende znr Ausfiihrung von Gradmcssungan gedient hat. 

Wir wollen dieses init Beniitzung von Fig. 2. ausfuhrlichst daiiegon: 

Fig. 2. Hier hezeichnen A und A' zwei Pnnkte der kugol- 

nroitengradmessnng. formigen Erdoherfliiche (etwa A = Alexaiidrieii, A = 
Assuan), welche von den Sonnenstrahlen S und getroffen 
werden. Wegen der weiten Entfernung der Sonne sind die 
von S und 8' aus gezeichneteii Sonnenstrahlen als parallel 
zu hetrachten. 

In A' falle die Sonnen,strahlriehtiing zul'illlig niit 
der Vertikalen oder der Richtung des Erdlialhnaessors A. 0 
zusanunen (Brunnen in Assuan) und in A .sollon die Son* 
nenatrahlcn init dem Brdhalhmessor den Winlcel a nniehen, 
•was durch Schattenbeoha,chtung hestimnit werden kann. Dann ist dioacr Winkel a in 
A auch gleich dem Erdcentriwinkel AG A', und wenn man ant irgend welcheni Wege 
dazu noch den Meridian-Bogen AA' =l> hestimmt hat, so lasst sich damns dor Ind- 
Umfang hestimmen; 


In dem Falle der Gradmessung des Eratosthenes war 


--- 300° 


und h = nOOO 


Stadien, also der 

Erdumfang == 50 X 5000 = 250 000 Stadien. 

Wie aus Fig. 1. zu ersehen ist, liegen Alexandrien und Syone nicht in cinmu 
Meridian, auch liegt Syene nicht genau unter dem Wendokrois, wic von .Eratosthoiu's 
angenommen wurde; indessen kommen diese Nehenumstilnde hoi einer anten gemUiortiin 
Beantwortung der Frage nach dem Erdumfang nicht in Bctracht, 

Nimmt man 1 Stadium rund — 185™ an (vgl. Karsten, Allgonieino .Kncycloiiildio 
der Physik, I. Band Einleitung in die Physik. Leipzig 1869. S. 4B3, nohst Littcratur- 
angaben S. 441), so erhalt man: Erdumfang =46 250 000™ odor: 

Erdquadrant, nach Eratosthenes = 11 562 500 Mistor 
also, da in Wirklichkeit der Erdquadrant nahezu gleich 10 000 000™ ist, am l(i<V(i 
zu viel. 


In ahnlicher Weise wie Eratosthenes machto Posidonius (von 135 — 51 v. Clir.) 
eine Bestimmung des Erdumfangs mittelst des Bogena Aloxandrion-RIiodus (vgl. Pig. 1.) 
in folgender Weise; 

Der Stern Canopus konnte in Ehodus gorade noch ini Horlzoni.e geschnn werden, 


wiihrend er in Alexandrien sich urn 


1 

48 


des gri'isston Himniolskroi.so.s ( .= 7“30') iiber 


den Horizont erhob; daraus lilsst sich schlieasen, dass dor Erduinfaug das dBlachn dins 
Erdmeridianbogens Alexandrien-Ehodus ist, und indem diesor Ilogcn ehenso gross wie 
dor frilhere Alexandrien-Assuan , niimlich = 5000 Stadien goscluiiizt wurde , fand .sich 
der Erdumfang = 48mal 5000 Stadien = 240 000 Stadien, also, das Btadiuni winder 
rund =185“ gerechnet, der Erdumfang =44 400 000 Stadien, oder: 

Erdquadrant, nach Posidonius, = 11 100 000 Motor. 

Um einen Uberblick iiber die Genauigkeit dieser alten Messungon, bzw. Hehritzimgon 
zu erhalten, stellen wir dieselben mit den jetzt bekannten Kahleu 2/ B und h zusanniuni : 


§ 1 . 


.Breiton B // B Meridlaubogeu 6 
Kiiodiis 36° 26' 


Einleitung. 

AJi' 


Aloxandrieii 31° 12' 


5° 14' 


7' 7' 


580'™* 

789'™* 


Mei’Idianbogen h ' 


7 ° 30 ' 5000 Stacl. = 925^*'* (Posidonins) 
Syeiio 24° 5' » I 5000 Stad. = 925'-* 

DicMler 925- gogon 580- „„<1 926- geg,„. 780- «i.„, *„ gnn„vl.oMid,. 

Ill aiM,n Z„s,m,mM,I,a„go orwiihacn wii- ™oli iiocli ran Wra-Ii Blior FokI ,„„I 
U.,d,.,«»ng ,m. ,i„,„ Alterh...,, S™ (etwa 200 v. GhrO Uko kw LZi 

n U , veKianJven. Dicse inachteri etwa um 827 iiacli ('In- 

.E.-aZt:rs:::”i "rim 

Das Brgobiiis\v'ir'^^*^ hai noidwesthch von Bay'dad) miter dor IJrcdto 36° 20'. 

1 M,oridiangrad = 56 .| Meileii = ^^^Meilen 


1 Meile ::ir 4000 ElJoii, 


also dor Moridianriimdrant der Erdo: 

^ = 90 Grad = 90 4000 = 20 400 000 Ellon. 

Welter soli soin I Elle = 24 Zoll nnd 1 Zoll 

nun 1 Gerstonkornbreito ? Snem,, nalm, an: 1 Gerstonkornbrcito 
0,313853 


6 Gorstiankornbreiton ; was ist 
1 


bi,ndiscbo Puss , also 
ffrad 


89 


rbeiii- 


0,00352644 Motor, und die, so,' 


IS o'iobt 1 


1 end laii- 


115 103 Motor und: 

Moridianriuadrant == 10 359 Kiloinnter. 

jor .’™' "■ j™**-*-- -- 

.l«nmgH,v,nier Ul,«„anrti,„,„„„g mitTZlltZl “l -'T"! 

.(juadrant aiis den arabisobon Angabon sioh sohr iiaho —10 000 7<r-r r , 

.(Weitores blorabor wird initgotom in dor Zo“‘^ W 

Seit joner Zoit goscbab 700 Jahro lang nicbts inobr. 
la er.ste Erdmessimg nacli diosoni langon Zeiiiabsclniitt vordankou wir doo, 
Inu. An,. 1525 Brcit™ vol ZZ" Z.. “,,,1:,: 

“"*™’ Bntfemuiig IwUei- (Mo iiiittolst Jor Uimlraliuiimiii 

sm,,o.s Wogomukoo „„a d»„ut oi„ ls,g„l,„i, „Wto, «W,oo .uiT.lJi,; 

t.g ist. na.nhoh nacb ia/ando’s Nachrochnung : ^ 

1 Moridiangrad = 57 070 Toisen = m 229 Meter 
Moridiaii-Quadrant = 10 011 Kilometer, 

also der bebler uur •= -f. 0,ia/o. 
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Einleitung'. 


§ 1 - 


Eine iieuc Ei)ochc dor Ei'drnessuiig lieginnt init dein Niedorliinder Willvhrord 
SncTlius (1591 — lf)‘2G). 

Snellius war, wie avis seiivem Werke „ Eratosthenes Batavivs, d(' terrao anihitns 
vera (iiiantitato, a Willehrordo Snellio, Lngdimi-Batavoriun 1617“ hcrvorgcdit, cin niclit 
imr inathomatisch selir Ycrstilndig'er, sondern aivcli allgeincin sehr gebildcter vind scharl- 
sinniger Mann. Dio Erdnicssurig vcrdaidct iliiii woini nicht dio „ Ei'liiulung“, dooli di(; 
(ii-sto uns liherlicl'erte , anf otwa 1' in don Winkeln goinosseuc und riclitig trigono- 
vnoti'iscli hercidinoto Triangiilierung, deren Basisnetzo wir in Fig. ‘1. darsi;elloti. 

Fig. 3. 

inisIsiiPt/. ilor 'I’riaogulici'nng voii SiiollitiH. 

(MaBsstiiV) 1 ; 100 000.) 

Leiden 



j ...| I I I I 1000 Ruthen 

1 j 1 1 1 1 5 Kilom. 


Die ovste Basis von Snellius war die kloino iStrccko /. c ani' dor Deraden Taudoii- 
Socterwoudo , niunlicli /, c = 87,05 Rnten (= 827,85“'). Daraus wunlo duroli awei 
Dreieoke al)gelcitct a c = 826,43 Rnten und uniiiittelbar gonioissoii 826,110 Rni.on: Das 
ta’igonoTnotrisebe Ergobnia a « = 326,4811. wurdo beibelialton, und darau.s iiberinals ditrcli 
2 Dreieoke abgvdeitet: Leiden-Soeterwoudo =■ 1002,35 Kut(ni {■:- •1114,06“'). Daniif; wurdo 
tra.nguliort bi.s Wa.s.sonaar uiid Vors(3booten , und '(iwlselien dio.seii /.Wei I’unkton wiisder 
eine Brundlinic ai = 3*18, 1 B-uten gotnc.ssen. Dor trigononietriselio Ansobhussreliliu' win! 
bier niclit ndtgoteilt. 

Dagcgen hat Snellins einen Aiuseliluss an oiiio driUe 166 Baton lango (Irund- 
linic '/.wi.schcn Oadowater und Mxintfort etwa lUF"' (istlich von dor or.sten (Irniidlinic, 
(Icr trigononietrische Anschlu,ss ist 2923,3 — 2934,6 --- 11,3 Ruton odor 1:260, 
wozu SncUkiH bcniorkt (S. 181), da.s.s or solcbe (lenauigkeit, kauni zu lioffen gowagt hahe. 

Unsore Fig. 3. zeigt noch cine vierto, punktierto Grundlinie a' id -■ 475,00 R. 
Dieses ist Snrfhu.s'’ spdterc ]V[e.s,sung uni Mussohenlroeks Bovodmung, sic gield; Ijoidon- 
Soeterwoude == 1097,117 Ruten gegon 1092,35 E. dcr orsten Bestiinnuuig. 

Dio ganze Triangdiening von Snellms uinfa.sst 33 Dreieeko, woleho ini wosent- 
lichen in der houte noch ilblichen Weise zu einer Breitengradmessung zwi.schen Aik- 
niaar und Bergen op Zoom beniitzt wiirdcn, wie I'olgendo Zahlen zeigon; 
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I’uiikt 

Alkmaar 

Bergen op Zoom 
Hicrnacli iat 1 Grad 


Brelten 

52° 40' 30' 


51° 29' 0 
60' 


Brelten-XJiitersclilea Mericlianbogen (triaiig,) 

1°11'30" 33 930 EheinL Euten 


7i;5 


7 33 930 = 28 473 Ruten. 


d^sein Ergebnis in Verbindung mit einer zweiten abnlicben Messung nalim 
hidluis d,!,i Mcml,ai,Kr»d = 28 500 Ehciiil. Bute,, an. Dieses ist = 10 734 Meter 
und daunt berechnet man ancli : ’ 

Meridian-Quadrant = 9 660 Kilometer. 

Hicrnacli bat die iS'uscZ/m.s'scbe Erdbestimraung cinen Pehler von 8 , 40 / Sncllius 
mchie solbst Naclnno.ssnngen (vgl. a'e' Pig. 3. S. 4 ), aber erst scin Nachfolger 
MuMchtnhHwl braebto Snelhm' Werk zurn Abscbluss; er land 1719 „secundum mon- 
.suuun ulLiuuun Snollii (jt noKtrani“ 1 Meridiangrad 29 514 Ruten oder; 

Meridianqnadrant = 10 004 Kilometer. 

Tnzwiseboii waron aul SneUius zwoi durcb die Art ibres Verfabrens morkwur- 
. igc (,radnie.ssnngon gelblgt. ,Im Jalir 1633 mass Nonoood den Bogen zwisclien Lon- 
don iiiid lork mimittolbar mit dor Kette. 

und RiccioU bcstinimtcn 1645 in Italien durcli gegonscitigo terre^Me 
/eiuldi.staiizon den Meridiangrad = 62 650 Toisen. 

^ Ihosi; Me,s,simg t,orrostri.scbcr Zenitdistanzon, welclie aneb Sncllius .sebon in .soincni 
Lcliliiss-Kapilcl crwilbni;, wilrc das oinfacliste und besto Mitlcl ziir Mt\ssimg dor Krdi.s 
weiin die Stralilenbrecbung niclit bestlhide, odor wenigstens der Reebnung bosser zu- 
gilngiicb wilro, als es bi.s jotzt der Pall i,st. 

Indem wir nun den genanen Rrdmcs.sungon niiber kommen, balien wir audi 
kiirz zn erwiilmen,^ Erdlliicbo bostimmt werdon soil; Als Erdolicrdiicbo im Siimo 

dieser^Me.ssungen isi zn betraebten die rubend godacble Meorcsllacbo, ncbsl Hirer imter 
den Kontinenton slelig angononimcnen Portsetznng. 

Die wieldigsten Erdmossungen des 17. und 18. Jabrlmndcrts sind die fran^dd- 
srhen. Diesolben wurdon von der im dalire 1666 gegriiiideten Pariser Akademio ver- 
a-nlasst, und von rimvd geleil,et. Der Zwoi.'k dieser Messungi.m war ein zwciliudier 
erslens die llerstelbing einer guten Karte von Prankreieb und zweitens die Bcstiinmuiio’ 
der GiTisse der blrde, 

Alls der Portsetznng der IkcarHscbon Mossungen, wclebo von Laldre und J)om.d 
nujiie^ und Jaques Vasmd gcloitet wurde (1088-1716 siidlicb liis Colliouro, nOrdlicli bis 
Ddnkircbcn), sebien zu folgen, dass die Erde an den Polon zugesijiitzt soi, wilbrend New- 
imiH Tbeorle und Jiudiors Ikiiulelvorsucbc, das Gegentoil bebauptoton. Enliscliieden wurde 
die Prage durcb dio von den Pranzo.sen im Jabro 1735 nacb Peru und Lappland go- 
seluektnn Gradincsssimgs-Expeditionon, durcb wolclie I'ostgostellt wurde, dass am Anuator 
der Erdmemhan stiirkcr gekruramt ist als in der Nabo dos Pols, was mit der Neio- 
bmseben '.riieorie stinimt. 

Die Gradmessung in Peru, 1735-1741, ist besebrieben in dem Work ,Mesuro 
des trois premiers degrds du nuiridien dans rbomispbere australo, tirdc dos observations 
do Mrs. de I’acaddniio royale des sciences, envoyds par lo roi sous Iduuateur, par M 
de la Condamine. Ikiris 1751.“ .l ■ 
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Die Gradmessitng in Lappland, ausgefiihrfc 1736-~l7i]7 , i.st bescliridiM'ii von 
Maupertuis'. ,La figure de la terre. Paris 1738.“ 

Bs folgte 1740 eine Nachmessung des franzOsisclieii Mcridianbogoiis dundi Casstni 
de Tlmry (III) und Lacaille. 

Bolgendes sind die wichtigsten Merauf beziiglichen Zahleiiwerb!: 

Picards Messung des Bogens zwischen Paris und iVmieii.s, woldio Itiliil lifgaiiii, 
gab einen Breitengrad = 57 060 Toisen und damit; 

Meridianguadrant 10 009 081 Meter. 

Die nfirdliche und siidliche Portsetzung gab folgendos; 

Mittolbrelto 1 

nordlich zwischen Paris und Diinbirchen 49° 56' 56 9i!0 'I’ni.si'ii 

„ Paris und Amiens 49° 22' 57 060 , 

stidlich ^ Paris und Bourges 47° 57' 57 0!KS „ 

Hieraus scliien eine gegen die Pole zugespitzto Erdforni zu Jblgeii. 

Wir haben Tersueht, hieraus ein langgostrcchtos Ellipsoid zii borochiicn , ila;. 
also eine negative Abplattung erhillt. Es fand sich: 

Meridianquadrant = 10 042 650 Meter, Abplattung = 1 : 66. 

Die peruanische und die lapplaridische Gradihessung (bitztenj iiiif. diT Npaloirn 
Verbesserung und Erweiterung durch Svanherg, 1801—1803) gobon folgonde.s; 

Mittelbreite 1 Mni'idliuiKi-ad 

Lappland +66° 20' 10" 57 196 Toisoii 

Peru — 1°33'32" 56 734 „ 

Hieraus wird berechnet 

Meridianquadrant = 10 000 157 Meter, Abplattung = I ::ii0,3. 

Von den nun folgenden aussereuropilischon (iradniossutigen orwiiliiiori wir biri- 
besonders diejenige von Mason tmd Dixon in Nordanicrika, 1764 -1768. 

Dieselbe ist dadurch ausgezeichnet, dass eine Ocradc von 434 011,64 oitgl. Eii; ,; 
(= 132 286 Meter) Lange umnittelbar mit Messlatten (also oliiio 'l,’rianguliovniig)'iiab.-/.n 
in der Meridianrichtung gemessen wurde. Im ganzon wurdc dcr Meri.liaiil.ogmt zwi'wlimi 

den Breiten 39°56'19" und 38°27'34" bcsthnint. 

(Eine neuere Mitteilung hieriiber s. Zoitschr. f. Venn. 1888, S. 3:; M'.i.i 
In die zweite Halfte des vorigcn Jahrhundcrts iiUlt am-h di.* (JradiucNsnii-' vm, 
La Gaille am Eap der guten Hoffnung, Becearias Me.s.sniig in Turin, JJmfainmi Mn,. 

sung in Ungarn, dann die Anflinge der cnglischon Messuugoii in England .stdlVd, und 
in Indien. 

Ki' 'Vichti^rte Gradmossmig you, Sclihss da voris«ii luiil AmHuik 

r'v” “T ‘"‘'"li'* 'l'« '’mi Mamin u,i,l SMmii, 

Vl* w"*;' ! t IIB vo,- 

Offeothohto Work .s : Baao do sysW maWriuo d&to,.I, . 

pns onto les pao-alUes de Dunkenpe ct Batcelone, o,.ie„h» 17 , ,2 . 

" ' It rtdigdci,u-KJW«,„te. Teme , - I' , 

• ? V ^ “bglichst genau der zohmnillionsto Toil des Erdiiuudnuiton 

sein Zur mbglichst genauen Ermittlung dessclben wiirdo die {JradniCKsung ynn Ik 
lambre und Mechain 1792 unternommen. you ib... 
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Diofcielbo giilj (loll Bogeii zwischeii Diiiikirchen iind Montjouy = 275 792,36 Mo- 

zwischeii den Breiteii 

o! ^ 8,8,1 mid 41 21 44,96" wiirdo als Grundlage fur das metrisclie System ge- 
iiommeii. Uiii die Ahplattung zii erlialteri , ivurde dieser Bogen mit der penianischcii 
(a-adincssinig komhiniert, woraiis die Aliplattuiig 1:334 erhalten wurde. 

^ Nun wuiilc der Meridiaiifpiadraiit hereclinet = 2 565 370 Modules = 5 130 740 
loiseii, uml da cine Toisc 864 Par. Linien hat, so ist hiernach: 

5 130 740 v: 864 

= 443,295 936 Par. Linieii, 


1 Motor 


10 000 000 ” 

was auf 44 3,296 ahgoruiidet wurde. 

. Nidoni mail mngekohrt fiir dio IJdamhrcscha Messimg da.s Meter = 443,296 
far. Liiuoii als Einlioit annininit, liat man: 

Meridian<|iiadrant 10 000 000 Meter, Ahplattung .. 1:334. 

(Vorstcheiide Zalilenaiigaheii linden sich in deni Work: Base dii systomc metriipic 
III. Band S. 433, S. 619—622.) 

Bestmmimg der Meridian-JfJlUpse. 

Naohdeiii die Ahplattung der Erdo oiitsoliieden war, liaiuhdtc es .sich niclit inelir 
blo,ss wie IVuhor mu cimi IJnhokauiite, iiamlich den 1 lalhnie,s,ser dor Erdkugol, sondeni 
11111 ,:Hi«i; iInheka,nniite, etwa dio hoiden Halbachsen a mid h der 
Meiiclian-Ellip.se (Pig. 4.) odor statt dosson mii eiiio Halbach.se « luid 


lazu die E.vcentricitiU; e 


r (?“ 


odor den M,eridiaiK|uadraiitoii 




I 


li’iK. 4. 

lirUincri Uiaii- 
lillipHO. 

.. , ...0 , Q 
lb "n 


b 


Q iitid die Aliplattmig n • - / a I a 

Gi i 

Weim zwoi (iradinessiiiigen in dem bislicr giiltigeii Siniio vor- 
licgcn , iiiliiilicli ein Meridiaiibegon iiiid die beidon gcograplii.sclieii 
Breiioii^ der Endpmikte liir jo oiiio Gi'admc.ssmig, .so i.st c.s iiiatheiiiatisc]i botraeliiet 
cine leichte Aiilg.abe, init goiiiigendcr Nahermig eiiio Ellipse zii bestiimnon , wcldio 
dieseii ;:wct Gradnic.s.smigeii geiitigt, mid wir wordon .spiltor z. B. dio Borcchming dor 
obeli aiigcgeboiieii Gradmossuiigoii von Lapplaiid und Peru in wcnigeii Glcicliungon 
entwickeln kfiiiuon. 

Als man abor iiii vorigen .lahrhiindort aniing, inelir als zwei Gradine.s.smigeii 
zusainnien in Bechnting zu iiehmoii, .stio.ss man auf .starke Wideaspriichn, wolchc sich 
auM den luiverinoiilliidien Me.s8ungHrohlern kamn orklilreii lie.sson und bald den Go- 
danken nahe legten, da.s.s dio Erdo nicht genau ein Uindreluings-Ellijisoid soi. 

Dennocli ist nun ein Zoitraum von wohl 100 ,Tahron (etwa von 1740—1840) dor 
Aiilgabe gewidinet, eino solche AmgUiclmng dor zahlreichen Gradmessungon zu er. 
zieleii , da.s.s dio iibrig bloibondeii Wideraprucho in don M:essungen dor geograph i,schon 
Hreiten in Hirer (lesarnthoit mdglichst klein ausfalleii. 

Insofoni fiillt (lie Geachichto der Gradraessiings-Bcrechnungoii mit der Goschichto 

■•j ^ giosson llalbacli.so a und der Abplattung « berechnot man, wie wir 

spator ontwickoln werdon, don Meridiamiuadranten Q nach der Eormel: 

® 2 I"- 2 “^le, 



8 Einleitung. § 1. 

der Motliode der klehisten Quadrate zusarainen, Avelclic wir in unscrem crsten Bandc 
(Einleitung Scite 2) Ibehandelt haben. 

Die erste Offentliclie Mitteilung iiber die Metliode der kloinston Quadrate, nilinlicli 
Legendre's Abliandlung „sur la rndthodc des raoindres carrds", welcho als Anliang der 
„TSrouvelles nidthodes pour la detenniuation des orbitca dos comdtes“ iin Jaliro 18(35 
crscluen, entliiilt zugleicli aucli die orste Ausgleichung von Gradinessungcn iiacli dicser 
Motliode. 

Legendre iiimmt 5 geograpliisclie Breiton zwisclicn Diinldrclien (51° 2' 10,50") 
und Moutjouj (41° 21 ' 44,80") mit den 4 dazvvisclien liegenden frari/Asisehon Moridian- 
L()gen, und inacht daniit eine tlieoretisch gaiiz riclitige Ausgleicliuug , welelie jcdocli 
den viol zu grossen Abplattungswert 1 : 148 nnd aucli einon zu kleinen Moridifui(]na- 
dranton = 9 997 780 Meter gab; docli beriilirt uns liior weniger das Erdbercebnungs- 
Ergebnis als tlas theoretiscli riclitige dabei angeivendete Vorlalircn, 


Die niiclisto Ausgleictnuig dieser Art rnaelito Walhed: ini Jaliro 1819. Nacb 
don Mittoilungen, wclclie wir biertiber haben, von Gauss in dor „Besthinnnng dcs 
Breitonuntor.scliicdes zwiaclien Gottingen und Altona" B. 72 und S. 82, hat Walbeek 
hieriiber cine klcino Abliandlung geschrioben „Dc lurnia et niagnitudinc tc'lliiris, ex 
dhnensis arcubus mcridiani, definiendis** (Abo, 1819). ’lEfiZfctic/.* liat die iKiruanisclii', 
die beidon ostiiidischen, die franzOsische, cngliseho und die neuere lapplilndischo (Inul- 
rnossung der llcelumiig untorworfen ; indesson liat or bei jedor oinzelnen Gradmessinig 
nur den ganzon Bogen, odor die an den End]nii\]dm booliacliteton rolhfihen in Be- 
tracht gozogen, ohno die Zwischenjuinkte zu borueksichtigen. Das Ergebnis war Ab- 
plattung = 1:802,70 und niittleror Meridiangvad = 57 009,740 'rciisen, dieses giebt: 

Moridianr|uadrant - 10 000 206 Meter Ab])lattung = 1 : 002, 70. 

Noun Jahre spiiter, 1828, haben wir cine abornial.s verbo,sserto und erwcii.orti' 
Aiusgleicluiiig, welcho SchmidI; in Giittingon auf Ckmss' Veraiilassmig niaclite, wie in 

dor „ licsfiiinniuiig des Broiteaunterschiedes zwisclion (b'ittingen und All-oiia“ B. 82- H i 

von Gauss nvitgeteilt wird. Schmidt liat die an den Zwischciipiiiiklieu bealniclitetcn 
I olh(ilien niildiorucksiclitigt, auch die hannovcTschc (Jradmei 5 sung zugezogen, so dass cr 
die ponuuiisclio, <n-sto und zweite ostindischo, j'luiizasische, engliscdie, hainioversidie und 
schwodiscdie (Iradnicssung, mit ziisannuen 25 Bolliohon nach deni Gniiidsatze ausglicli, 
dass die tjuadratsnninie iler iibrigbleibendeii Polliuhoiiridilei’ eiii Miiiiiiniin wird. Das 
Ergebnis war: Abplattung 1 : (298,30 ;+ 12,5) und niittlorer Meridiaiigrad 57 010,35 
'.roisen, odor: 

Mcridian<|uadrant = 10 000 371 Meter Abplattung r- 1:208,30 

±8B ±12,50 

Dor niittlore Pidlirdionfelilor ist 4-3,18". 

Schmidt hat soldio Berechiuuigon noch welter I'ortgcsotzl,, und liievon Mitteilung 
geiiiaelit in doin Eholirbindi der iiiathematis(dicn und ])liysischen Geogniphie voii Da 
C. Eduard Sehmidl, Privatdozent auf dor Universitiit Gottingen.* Erster 'i’oil 1820 
Vorrede Boito IV— V, und Astr. Nadir. 7. Band (1829) Nr. 161. S. 329 -832." 

Die letztc Bo.stinuritiiig Schmidts ist vorn Jalir 1830, und giobt (nach Listing (3)): 

Meridianquadrant = 10 000 061 Meter Abplattung ™ 1 : 297,648. 



® ’ Eiiileitung. ^ 

Der Eiiglanrlor Airy maclite im .Tahro 1830 eine Bestimraiinff nnV U PvnHnv, 

Liingengrado. Die Erg-ebnisse 
. uid nadi Ordnance trigonometrical survey of Great Britain and Ireland London 
Sob, introduction^ Seite XVI: « .. 20 923,713 cngl. Pass und b 20 8 3,ko l 
buss, Avoraiis wir bereclinen; oon,oiu engj, 

Meridianquadrant = 10 001 012 Meter Abplattiing = 1 : 299,325. ’ 

Wir koinrnen nun 1837-1841 an die Bessehcli, Ausgleicluiin. der Gndiness 
uiigen welclie aiif ciner sehr grundlichen Priifung und Sichtung des bis daliin an-m 
Hannnelten (n-admessungsstolies bcruht. Bessel beniiteto die folgenden Mes!ungen :" ' 


Qi'iulraessniig 

1. reruaniscbe 

2. crste Ostindisclie 

3. zweito Ostindisclie 

4. EranzCisisclic 

5. Englisdie 

fi. Hannovcrsclio 

7. Dilniscbe 

8. Proussisdio 

9. Iv’ussisdio 
10. Scliwedisclio 


Mlttolbroite 
— 1°31' 
12 32 
16 8 
44 51 
52 2 

52 32 
51 8 

51 58 
56 4 


Aniplitiule 
3° 7' 

1 35 
15 58 
12 22 

2 50 


der Polholioii 
2 
2 
7 
7 


Sunnrien 50" 34' 58 

l)i.^ Hinzcllioitoti ,Icr ,„„l fcr AnsKlddiiins (lju.ulratsvinmic 3K 

I ..I ,(,l.ony,*»en,,,g,,„) Mml v„„ Be.«i mitgrfdll; i„ d„,,r Al.lm.ulhmg i„ ,I,.„ „„|,r 
Nad,r, l-l. Ba.„ (1837) Nr. 833, S. 333-341!. I!» j,,8o,.l, ,,i„c Nc,.berocl,„„„g 

fo'TP'; 1''^'''“'-“ i" HI (iri.,l„„»a„„g. worlibiir to,, 7 

Im 19. I, an, In .„tr. Nanbr. (IS-ll) Nr. «8, S. 97-1 Ki bnrichtnt. Din to,,<./.„'b,.„ 

Ibiid-Pi'gebnisso si rid: 

Meridianquadrant = 10 000 855,76 Meter , Abiilattung .. 1:299,1528 
±44)8,23 ±4,667 

DPse i;mrf«ehen Erddinlcnsionen liaben rasdi allgoinoinste Anerkenming und 
we, teste Vi^bre.tung gefunden; sio sind narnontlich deswegen widitig, weil llillstalcln 

iH grosser /aid und Aiisdeliniing fur praktisdie Vcniiossiingen und Beredinnngen da- 
raul gegriiiidet sind. 

Mit diescn Mitteilungcn iiber Bercclmimyen sind wir der Gesdiiditc der A/e,s,s- 
ungtn ziiin toil vorausgecilt. 

den sdion orwalmton franzCsisclien Arboiten babon wir in dioHOin Jalir- 
nunaert iolgendc .Erdniossiirigon zii crwiilmon : 

Jhe dmmchi Gradinossiiiig untor Leitiing von Schumacher von 1816 an. Zu 
eiiieiii abgeschlossencn Werkc gclangto die diinisolio Gradmessung in jilngster Zeit untor 

1867, A I and 1812, 3. Baud 1878, 4. Band 1884. .Eineii Bericbt hiorflber gab lib 

inert in dor Viertoljalirsscbrift der astr. Gesellscbaft 1877, S. 184 239 und 1878 

M. 57 — 80. ’ 

Hicran scliloss sicli die Jiannoverache Gradmessung von Gauss 1821 1823, und 
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bald folgfce die Gradmessung in Ostproussen von 2k’.ti.scl. ilbcr dicso zwoi ]classi.sclicn 
Werke werdcn wir im Zusaminenliang iiiit. don tibrigen doutHcben Vennessungeti nacb- 
her weitcres bcrichteii (S. 13 — 14). 

Die grOssto Aiisdehnung in Europa hat die ruseinche Gradmessung von Slnwc 
und Tenner. Der crste Teil hievon ist; behandolt in dern Werk: „Deschroibuiig dor 
von der Universitilt Dorpat veranstalteten Breitengradmessung in den Ostseeprovinxon 
lUtsslands, auagefiihrt und bearbeitot in den rlabren 1821 — 1831 niit Boibilfe diis 
Kapitiin-Lieutenants B. ir. v. Wrangcl und Andorer, von F. G. W. Stnwe, I)iro]ct.or 
der Dorpater Sternwarte, Dorpat 1881“. (Weitex’e.s nebst Littcraturangaben lindet 
man in Petermanns geogr. Mitteilungen 1857 S. 315 — 321.) 

Von russischer Seite sind bier aucli die Arbciten des Generals v. Hchuhert zu 
ei'vviihnen, wclcber zucrst den Versuch inaclite, die Erde dnrch ein clrt’msigo.s Ellip- 
soid darzustellon, und auch andere Erdberechnungoii ausliilirl;c. Woitere.s hiisriilau' 
gicbt Listing (11), vgd. das Littoratur-Vcrzcicbnis am Schlusse dieses Abselniitts S. 1(1). 


Dio englischen Mossungon bcgannen im .bihro 1783 uidior General Jioy. Wir 
liabon hiorubor das grosse Werk; ^Ordnanee trigonornetri{!al survey o! Great Britain 
and Ireland. Account of the observations ami calculations of the principal triangidatiun 
and of the llgure, dimensions and moan specific gravity of the earth as derived from, 
etc., by (Japtain Alexander Boss Clarke under the direction of G'olonel //. James, tSupei'- 
intendent of the Ordnance .survey. London 1858.“ 

Auf Seite 771 dieses Workes wird als Ergebnis ciner Amsgleiduing von 8 Grud- 
nic,ssungcu mit G6 Breiton raitgetcilt: 

a = 20 926 348 h = 20 855 233 engl. Eus.s, 
woraus wir berochnen; 

Meridianijuadrant = 10 001 983 Meter, Abplattimg r; 1:294, 2(1 1, 

llicr .sind auch die briti.sch-o,stiiidischan Arbciten zu erwiihuen , 1790 bcgoiinen vmi 
JJeuben Burrow, fortge.sotzt von Dalhy, Lmnhton Fverest lii.s 1847, sowio die zwoito 
Gradirie.ssung am Kap der gutcii Bolfrmng von 3Iadear 1836 — 1848. 

LJntor den englischen Erdmes.sungsarbciten sind nuuicntlich niudi die zahlrciclnm 
lE'd-Ellip.soid-Ilt'rcci'miMzpejz anzuftihron, wolche Clarke .sciti 1856 bis in die neiioslo 
Zeit ausgefiihrt hat. (Listing (7)— (10).) Wir wollon hievon diejenigen beiden Be- 
stimmungen hierhersetzen , welche in den Viudiandlungcu dei: pormaueni.en KunOu'enz 
dor intcrnationalen Erdmessung von 1887, fingegobon .sind in Beilage I, Lotabwoidi- 
ungen, von .IMmert, S. 5—6, inimlich init Zufugung dos Mcridianiiuadrantmi : 

Clarke 1866 a = 20 926 062 (> = 20 855 121 cngl. Pus.s 

Muridiain|Uiulrant = 10 001 888 Miotor, Abplattimg = 1 : 294,078 
Clarke 1880 a 20 926 202 h 20 854 895 cngl. Fuss 
Mcridianquadriint = 10 001 871 Meter, Abplattimg = 1 : 293,466. 

In die,sem Zusaminenhango haben wir auch die nordamerikanischen Mie.s.simgcn 
einzureilien, deren ersto Anfange, die Mason-PixonBcho Gradme.ssung von 1764, wir 
schoii oben orwfihnt haben. Dio Eortsetzung dor nordamerikanisdion Mossungon in 
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«-Haupt- 

,,rroloss]oiial papers of the corps of engineers, U. S. Army Nr 24 Tienori- 
npon m prmm:y triangulation of the United State Lake sJn y X L 
C B Conmo<±, Corps of Engineers, Brevet Brigadier-Ccneral, U. S A., ^aidot by thl 
Assistents on the survey. Washington : Governement printing office. 1882. ^ 

Vgl. „Zoitschr. f. Vorm.« 1888, S. 203—207 und S. 385—895. 

IjOtabiveichimgen, Gcoid. 

. 0 n ,PI t B.-Cdnn,nge„ „,ui Ausgiddn.ng,,, Mcs.u„g*hlo,. 

.li,. For ,i,.7l "“''oclu- die idoalo Bnlflildie llborlioiipt nichtgena,. 

d : rr 7 '7r ‘""f 

-o .zz: 

■iowio rni" r'« '^kii'Iegiiiig ilei- liiolan Bogrifle, 

Allnta dorlrdm^onagc, Otari, a„pt l.at gogeta., i„ dor kloiaea 

d>l aiid ,„„, .Ota, niisoro jeteigo Kmiitaia dor (loalalt ,md fii-Osso dor .Krd«“ ir, ,lo„ 

ISrt'Nr S sZ-Os’ Hottiiigcn, 5. Folir. 

Man hat hieruacli dm vorscliicdouo Eliiidieii zu untorsclioidoii : 

1) I)ic Begrenmigsflilcho zwischen don starren und tro|ifbarlliisHigen Toilen .ler 

Erde ciimrseits und der Atmosphilre anderorscits, ,1. h. die Mdober/ldcbe. 

2} Die OlierHiiclie des gesamton Moores in soinen. Gleicligewichtszustande, also 

dZ dtao of', ' 7’'f in, tor do,, Ko„ti„„„to„ do„M ,„ai, 

I 1.0.0,. *,,or ,,, Vc,p„d,.ng atolio,,. I.iooo w„|„l,o, do,,, l,j,IrooUtio,.lio„ 

,00 U do, r„l,o,«l«„ l,ilii,,„,gkoit o„l;o,„-o,d,o.„l, „||„ L„ili„i„„ ||,o,|,(,„„g ,!„■ Scl,„or- 
kiali,) leiditvvinklig durdi,schneidot, hei.sst luudi Zwlmg das Gwid. 

2) _ l)a die Abweiohungon do.s Geoids von eiinnu Umdrohnng.sellip.soid im Ver- 
. cKh nut don Erddunensionen selbst klein sind, z. B. in Deutschland nach den ncuo- 
.tm Bcstunniungen vou Ilelmert (1888) nur etwa 5-10 Meter, kann man auf die 

st mmung cines idoalen ausgehon, dessen Umdrehungsa.se mit dor 

w(>nhui T Eago im fibrigon jedodi vorschieden dofiniert 

weidcn kann. .Ijiftiing setzt hicfiir fest; 

erstens, es soil das lMlip,soid mit dem Geoid glciches Volumen hahen, 
ziyoitens es .«)ll die Siimme der Botriige von Erhuhungen und Vcrticfuugcn 
zwischen dem Geoid und dem Ellipsoid ein Minimum scin. 

Eorechnet ./Asdw/ ein .typEches Ellipsoid'' mit folgcnden Dimen, sionen 

{LwUng ( 20 )): 


a = 6 377 365>>‘ ft = 6 355 298’" 
Meridian.iuadrant q = 10 000 218’" Abplattimg 

ti 

Mittlerer Halbmosser Ji = ■)/« aft = 6 370 000" 


1 : 289,00 
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Einleitung. 


§ 1 . 


Pendelbeobachtungen. 

Wie schorl im vorigen Jahrhundei’t das Pendel Eichers ziir Aiifkltlrung iiber 
die Atplattiing beigetexgen hatte, so sind heute nocb die Pendelbeobachtungen ein 
wichtiges Hilfsinittel der Erdmessung. 

Die neuesto mid griindlichste Bestiminung der Abplattung der Erde aus Pon- 
delbeobachtiingen hat Ildmort aiisgefuhrt in dem Werke: „Die rnathoin. iind phys. 
Theorion der hOheron (leodilsie , II. Band, Leipzig 1884“. Auf S. 215 — 241 diese.s 
Werkes ivird ans eiiier Ecdiiktion und Ausgleichiing von 122 Pcndelliiiigen die Ab- 
plattiirig der Erde abgeleitct: 

“ir = 209,2651,28 

Auch ist bier zu erwilhnen die Bestiinniung der Abplattung aus der Moiid- 
Theorie, Avclcho iiach Eelmerts Interpretation ergiebt: 

rt - 6 __ 1 

a" ~ 2973 ± 2,2 

Im Anschluss hieran niOge auch die neucste Annalimc von Edmafl I'iti' ehi 
Eeferonz-Eliipsoid zu Lotabweichungs-Berechnungen bier licrgesctzt werdon , niiiulicli 
nach den „Verhandlungcn dor Konferonz der perm. Koniiniss. d. intornat. Erdin. von 
1887, Berlin 1888, Boilago I Lotabweichungon“ S. 7, ein Ellipsoid, dessen linearo 
Diniensionen (nach verschiedenen Erwagungen) unter Fcsthaltung dcs IkssdfichcAi (ge- 
naherten) Abplattungswcrtos aus der franzosisch-cngliisch-russischen Breitcngnulme.ss- 
iing hervorgehen ; 

a = ti 378 153“ b = G 356 832“ 

Moridiantiuadrant = 10 002 041 Abplattung = 1 : 290,14!). 

Die deuisdie'}!. Vermessiuujcn. 

Naclidcin in der (ie.sa,mtdarstollung der (jcschiclitc der Erdmessungon iiherliaupt 
imr die boideii klas,si.schen (iradmessuiigcn von Gattss und von Ecuftd kurz (>rwiihnli 
wiirdon , wollen wir unserc vatcrlandischcii Mc.ssiirigen ini Zusaniitieiiliang iioeli etwa.s 
naher betrachten. 

(Vgl. Jordaii-Stejrpes, das deiitsehc Vernies.smigswe.seii, Stuttgart 18(82, und „di(‘ 
deutscheu Landesverincssungon", Vortrag auf dem VII. Geographentag, zu Karlsruhe, 
Verhandluiigen de.s YU. deutscheu Geographentages zu Karlsruhe 14 — 10. April 1887, 
Berlin 1887, S. 18—32, uiid Zeitschr. f. Yerin. 1888, S. 310 — 325.) 

Das ersto ist die hayerisdie Landesverincssiing, welclio am Ani'ang dieses dahr- 
luindcrts uuspriinglich nach franzOsischen Miistern unternomnren, bald eiiie. vt’illig selbst- 
stilndigo Entwiekliing nahm, dieses ist namcntlich dem Loiter dcrsolben iSVYdi/er (1776 
— 1833) zu vcrdankeii, dc.sscn Name heute noch mit dem von ihm zuerst eingofiilirton 
rechtwinkligen splulrischcn Coordinatcii-Systein riiliiulich gcnamit rvird. 

(Vgl. das airitlicho Werk: „Die bayerische Landosvormessung in iliror wis.sen- 
schaftlichen Griindhige, liorausgegoben mit hOchstor Genehmignng von der k. Stemu'- 
kataster-Koinniission in Gomeinschaft mit dem topographischen Biircam des Gencral- 
, stabs, Miinchen 1873“, Jordan-Skpjpes, deutsches VerraessungsAvesen, 1882, 1, S. 195 u. 11'. 
Ferner: y^Jdhann Georg Soldner und sein System der bayorischen Landosvermessung, 
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§ 1* Einleitung. 

Vortrag- am 27. Juli 1885 von Garl Max v. Baiiernfeind, Miinclien 1885“ (Zoitsclii-. 
f. Venn. 1880, S. 45). 

Niicliyt Soldner nnd dor bayoriselieti Laiidesvermcssung iat BolmenUrger (17035 
— 1831) mit seiner imrUewhcrgisclien Triang'ulierung liier anzufiihren ; diese bogann 1818. 

(Vgd. das atntliolie Weidc : „Die Ijandesvcrmessung dea .KoingTeicIis Wiu'ttemlicn'g' 
n, a. w. von Jumrad Kaliler, Stuttgart 1858“. dordan-Sbeppes , deutacdica Vormeaa- 
nngswoacn I, S. 244 u. 11’., ferner die Biograpliie : Johann GottUeh Friedrich Bohnen- 
bcrger, von Dr. L. F. Ofterdingcr in Ului, Tubingen, Pues, 1885, (Zeitschr. f. Venn 
1880, S. 44). 

Doa geograpliis(dien Zu.sanuncnhangs wegen erwabnen Avir bier auch knrz die 
hadische Trianguliornng nntcr Jvlo.sfi. -Dicaolbe hat jedocb oine andere Entwiclduiig 
genoinnien, als die beiden vorlicr gonannten, sio ist in ihror jetzigen Gestalt das Work 
von Obergconieter liheiner, iinbedingt die gonaueato der drei siiddeutsebon Triangu- 
lierungen, aber niebt anitlicdi vcrOU'entliebt (vgl. Jordan-Sbeppes , deutsebes Vermess- 
ungaweaen 1882, I. S. 270—285). 

In dioser Koibo folgt di(3 hessinche Triangiiliening von Eckhardb and Schlder- 
machcr von 1808 an. (Jordan-Sbeppes, dontH(dic.s V(!rine.ssnngawc.sen 1882, I. S. 285 
bi.s 288), nnd als letzter Zweig doa suddeutseben goodi’itisduin Sta.nnnoH die nassnaische 
Trianguliernng (Zeit.selir. f. Verm. 1882, S. 313— B22). 

Iin Znsammonlning mit den auddeutsolien Triangulierungen sind wold aucli die 
(Isberreichischcn Ymnossmgen zu orwiilmen , ubt.T w(d(di<! in neuester Zeit Auskvmrt 
gegebon wnrdo von Major llarU in drei Abliandlungon : „Ma4ieriali('n znr Goaehiebte 
di.ir astronomiscli-trigonometriscdion VennesKiing der (i,storr(d(diis(di-iingari.selien Moiiai’- 
ebie, go.sannnolt nnd lauiidjoitet von Ifcinricli llarll , k. k. Major im inilitiLr-geogr. 
Institute, veroU’entliebt in den Mitteilungen doa k. k. niilitar.-g(!ograpb. Tnstitiits, 1887, 
S. 1—112, 1888, S. 113—280.“ 

Aucb die Vermeaaung dor Sclmeiz ist ld(ir knrz nainbal't zu maeben. Vgl. Go- 
sebiebto der Vermea.snngon in der Schweiz von h‘. Wolf, Ziiri(di 1870. Z(dtscbr. I'. 
Verni. 1880, S. 307, 1882, S. 450. 

Na,cb Zoit nnd Ort unabbiingig von don bisber besproebonen Messungon st(dd, 
in dor Mitto von l)onts(dda,nd di(3 klassisidio Gradnnss.sung von Gnass in Hannover 
1821 — 1823, mit anscbliossendcr Landosvorinos.sung 1824—1844. Die Avi<'btig.steii 
Tbeorien dor bentigen Erdmesskund(i sind avis Voranlassung dioser Gradmossmig von 
Gauss gesebari'en worden : die Ausgleiebung der Droiocksnotzo nach der Madbodo dor 
kloinsten (iuadrato, die Tbeorio der kont'ormen (loordiimton, die allgemeine Thoorie der 
goodiltiscbcn Tvinic anf krummen Plileben u. s. w. Auob in den Messungon war die 
Gradmesaung von 1821 — 1823 ein Meisterwork ibrer Zoit; bier wurde das Heliotrop 
orrunden. Dagogen ist die bannoversebe Landesvormeasung von 1824 — 1844 in prak- 
tiseber Beziobung den gleicbzeitigon suddeutseben Messungen niebt gleiidiwertig (vgl. 
z. B. die potbenotisebe Ausgleiebung in nnsorem I. Bande, M. d. Id. Q. S. 147). 

liber die Gesebiebte der G*«ms‘sscbou Vermessungen in Hannover ist erst in 
neuester Zoit vOlligc Aufklarung gogeben worden durcb eine Arbeit: „Beitrage zur 
Kenntnis von Gauss' prakti,seb gcodatiscdicn Arbeiton , nacb Original-Materialien bear- 
boitet von Hauptmann, bei der trig. Abtoilnng der Landesaufnahme.* (Zeifaebr. 
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Einleitung. 


§ 1 . 


1:‘. Verm. 1885, S. 113, 145, 161-, 177, 193, 225.) Perner ist Mer zu erwiilmen: Ge- 
diichtnisrcdo zur Peier des 30. April 1877, von Theodor Wittstein in Hannover 1877. 

Als Abzweigung der Gaiisssdien Gradmessung ist hier aucli die Imrhessisclie 
Vormessung von Gerling, einem Schuler von Gauss, zu erwiihnen (vgl. Jordan-Steppes, 
deutaches Vermessungawesen, I. S. 10 u. 14). 

Das zwoite klassische Erdniessungswerk in Deutschland ist die heruhmte Grad- 
messung in Ostpreussen von Bessel, dargestellt in doin Werko; „ Gradmessung in Ost- 
preussen und ihre Verhindung mit preussischen und russischen Drciecksketten , ausge- 
fiihrt von F. W. Bessel, Direktor der KOnigsherger Stern warte, Baeyer , Major im 
Generalstabe, Berlin 1838.“ 

Die Gradmessung in Ostpreussen, deren, Netz in Fig. 5. dargestellt wird, ist 
ehenso wie die hannoversche Gradmessung oin in der Geschichte unserer Wissenschaft 


Fig. r>. 

Bio CiriirtmoHSuiig in Ostpi-ensson von Bessel und Baeyer. 



tiochwiohtigcs Werk, in welchem die Triangulierungs-Ausgleichung (Richtungames.s- 
nngen) und die Erdhostimmung (Azimutlihertragimg) in ihror theoretlachen Enliwick- 
lung wesentlich gefOrdert worden sind (vgl. Jordan-Steppes, doutsohes Vermessungs- 
wesen I, S. 18—37). 


§ 1 . 


Einleitung. 
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Internationale Mrdmessung. 

Dor Mitarl)eiter Besseh an cler Gradmessung in Ostpreussen , desseii Nameii 
meyev) wir soeI)en zitiort haben, bat das grosse Verdienst der Begriindunff der inter- 
imtionalen Erdmessung. 

Im Jahre 1862 verOffentlichte ( Joneral Baeyer den ersten „General-Bericht fiber 
tlflxi btand der rnitteleuropaisclien Gradme,ssung« mit Teilriahrne von 15 Staaten. 

Im Herbst 1864 fiind die ^erste allgemeine Konferenz der Bevollmachtigten zur 
imttdeuropaiscben Gradmessung“ in Berlin statt , dabei wnrde als erstes Organ der 
Vereimgmig cine .permanent Kommission^ bestellt, welcbe von da an jilhrlich einmal 
agte, Wiiluend dio allgemeine Konferenz nur von 3 zu 8 Jabren zusarnmentritt. 

In demselben .labre 1864 erfolgte aucb die Sebaffung des Centralbureaus der 
mitteleuropaiscben Gradmessnng. 

Auf der allgeraoinen Konferenz von 1867 wurde die „mitteleuropaiscbe Grad- 
racssimg" zur „europaiscbon Gradmessung“ erweitert. 

Am 10. September 1885 starb General Baeyer-, sein Nachfolger wurde Professor 
Ilelmert. 

Im folgenden Jahre 1886 fand dio VIII. allgemeine Konferenz in Berlin statt, 
woboi die „europaiscbe Gradmessung“ zur „internationalen Erdmessung'* erweitert, und 
die Voreinigung im ganzen reorganisiert wurde. 

Dio Geschiebto dor internationalen Erdmessung ist im wcsentlicbcn entlialten 
in den suit 1863 nabezu jilbrlicb orsebionenon „Generalberichten“ und „Verbandlungeii 
der allgemoinen Konlbrenzen“ u. s. w. dor Gradmessung bzw. Erdmessung. 


Versohieclene Ergiilmme der Erdmeming und Erdberechnung. 


Jiilir 

Be/.oiohiunifj; 

Moridliin- 

Abnlattuiig 

1617 

Snellius 

Qiiadraiit 

Moter 

9 600 000 

1 : oo 

1719 

Miisfichenhroek 

10 004 000 

1 : oo 

1720 

Oaesini 

10 044 000 

1 : (- 66) 

1740-180 

3 Poriianis'cbe und vorbosserto La])])liln- 
di.scbo Gradmessung 

10 000 157 

1 :310 

1792 180 

6 Delambre, Annabme ffir das Motor- 
mass 

10 000 000 

1 : 334 

1819 

Walleek 

10 000 266 

CO 

o 

1830 

Schmidt 

10 000 061 

1 : 297,648 

1830 

Airy 

10 001 012 

1 : 299,325 

1841 

Bmel 

10 000 856 

1 : 299,153 

1866 

Clarice 

10 001 888 

1 : 294,978 

1872 

Listing (typisebos Ellipsoid) .... 

10 000 218 

1 : 289,000 

1880 

Clarice 

10 001871 

1 : 293,466 

1884 

Ilelmert (Pondel-Beobacbtungen) . . 


1 ; 299,26 

1887 

Eelmert (Referonz-Ellipsoid) .... 

10 002 041 

1 : 299,15 


•/;. '^1 gest. 1885, vgl. Zeitschr. f. Verm. 1885, S. 369 bis 

8(2, und Vierteljabrsscbr. d, astr. Ges, 1886, S. 2— 18. 
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§ 1 . 


Litt&rat'wr sur Geschiehte der Erdniessungen. 

KilT. SneUtnu. Ei'atosOieiioa liatavua, de terrae ambitus vera qimiititate, xi. s. \v. lAigduni Itata- 
vorum , 1017 (1. Tell Altertum , Eratosthenes, Posidonius n. s. w., II. Toil niotlerliludisclie 
Triaiignliorung). 

172!1. MuitNrlienh'oeh Disaertatio do magnitudine torrae , als Toil (S. 357— 420) de.s allgomoinon 
Workes; I’otri van Mnsaclienbroek pliysicae experimentalcs et geoinotrioae ri. a. w. Lngduni 
Hatavoriun 1729. 


ISOO. 
, 1827. 
1829. 
18d!). 
1800. 
1801. 


180H. 

1809. 


1873. 


1873. 


lii'Jamhro. Base du systcmo mdtrique I. Discours proliininaire. 

Gi'hlers pliyaikaliacbes AViirtorbucb, dritter Band, Erilf, S. 825—940. 

SfhmMt. Lebrbueii dor math, nnd physiaclien Goographio. Gottingen 1829. I. H. 102 - 211. 

lini'h;. i'lbor die Dimonsiouen doa Erdkorpers. Berl. Aatr. Jalirb. fiir 18.52, S. 318 u. Il, 

J'osch. Gosoliiclite nnd System dor Broitongradmessungou. Froysing 1800. 

lUmjvr. iJber die QTiisBe nnd Pignr der Erde. Eine Denkschrift zur Bogrundting einer mit- 
tolenropiuscbou Gradmoaanng. Berlin 1801. 

./•V.svAcr. Untorsucliungon liber die Gestalt der Erde. Darmstadt 1808. 

Mathematik, Physik, Goodihsio und Astrouomio. Zurich 1809. 2. Hand 
B. 12,5—140. (Lltteraturangabeu.) 

Mi'ldlcv. Geschiehte der Himraolskunde. Braunschweig 1872, I. Band, S, 89, H. 412 und O', 
(Littoraturangaben.) 

JJnlhijj. Ubcr unsero jotzigo ICnnntnis der Gestalt und Grosso dor Erde. Nachrichtcn von 
der K. Goscllschaft der Wisaenschal'ton und der Goorg-Augusts-UnivcrHitat aus dom .lalir 
1873, Gottingen 1873, H. 33-98. 


1878, Lidhip. Neue goomotrischo und dynamischo Knnstanton des Erdk("iri)ors. Aus den Nach- 
rhshton der K. Qes. dor IViss. Gottingen 1878. 

188(1. Olai-Itc. Geodesy by Colonel A. K. Glarko, C. B. royal ougineors; E. It. H,; n. s. w. OxCord 
at the Clarendon iiress. 1880. 

1880-1884. UelnwvL Die matbematiscben nnd pliysikaliselieu 'I'lioorien der bOliiu'en (li'odi'isie, IGn- 
leitnng und 1. Toil, die mathematischon Theorien. Leipzig 1880. II. Toil, die nlivsikallschi'ii 
'IMioorien. Leipzig 1884. 

188,5— 188H. Wfdiiliid. Ba-Misapparate nnd BaRismessungon (mit Angalien lilier die iiltoren (Irad- 
moHsungen). ZcitHClirii't I'lir ln.strnm(uitonkund(>, 188.5 nnd 1888. 


§2. 


Aufsuchung und Auswahl der Dreieckspuiikte. 
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apitel 1. 


Triangulierung erster Ordnung. 

2. Aiifaiichiins: mul Auswalil dor Dreieckspuiikte. 

vonnesscnden Gebiete werdon solcho hervorragondc Punkto aulVc 

“Ss 

Zur Aulsuchung von Triar.gulicn.r.gs-ru.iktcn muss man das T.aud buroison 
namtmlh.di alle hoeli gologenoii Punkto, hobe liergo, Kitvlitiirnm u. s. w bcsteb-en und 
j idcntalLs iillus was man siolit, durch ll.uditigo Winkolmossung, „dor auuli nur durcb 
Koinpasspeilung, vorliuiiig bostimnmn. 

‘nihoren Z(.dt(!n mass man wohl aucli sofort eudgiiltigo Winkel; so b( 3 ricbtote 

V H."’ 'I'‘'‘i»>«'uli(.'nmg von VViirttombcrg, von 17i)7: Eiuc 

• •Ikto'Tu vorgcnommen, urn die sdiieklidiston 

uiU,, /u (lui llaupidimedcon autzusuchcn, dalnu- wurdon an j..dem Standi)imkt<> mHo 

«me„, ,„n ,l™o„ m„, ..in,, Ari 

' H r“ ‘i™- Kioi..a..r..»i,mo 

H Iimssen und duich Vei vieltaltigung gonauer iKjstimmt, wurden « 

»■“ 

n' WilrttciiibOTg „i„ migelhml ist, in 

Aiimin'l, In. ' Idnlitesfau ist, ihnii siiid iilicr suit 17!)7 dio 

I, I "" !!0n.sl:ig« I'nnn dor Drolocico » sol.r g,. 

I.™t. t’n “tl ““'‘S**'»nn lioforto. 

./ ■ ■ 1797 in ihror damaligm Pedeutung becintriichtigt wiirdo). 

Sind, die man aufsiichon soli, das lilSsSt sicb 

Ist^in Neiy vln n*r”’ A^iM«l«wungon hiorilber verscliiedon siud; jedenfalls 

1 st mn blet/r von nahozu gUiclimtigen Droiecken gut. 

_ ^ Indem weitero Betrachtungen hiorflber auf apater vorsclioben worden bririffen 

*>i her emeu Auaug oiiior aehr wortTOllon Abhamllung', wolclie auf uiisereii Wmib 

J iiruan, Haiirtl), a. VormfissmigHkiniclo. li. Anil. Hi. 

* A 
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Aulsuchung und Auswahl dei’ Breieckspunkte. § 2. 

liir die Zeitsclirift fiir Vermessungswesen von einem selir crfalirenen Eeamteu der 
LandesaiifnaluTie gesclirieben wnrde, und deren Abdvuck voni Verfasser der Abbandlun«- 
uns besonders gestattet wurde.*) 


1. Die Itclcognosziermig im allgemeinen. 

Schon vor der Bereisung des Gebietes, auf welchem cine Triaiigiilierung vor- 
bereitet werden soil, sind gewisse Vorarbeiton zu raaclien, welclie gewohnlich in deni 
dor beld-Rekognoszierung vorbergeliendon Winter ausgefuhrt worden. Diese Vornrheiien 
sind im wesentlicben Mgende: 

1) Kartenfiludien. 

Hier koinmt bauptsilchlicb die topograpliische Spozialkarte von Miti;el-Europa 
im Massstabe 1 : 200 000 (Iriiber .Regmannscho Karte genannt) in Betracbt. In dies (3 
weiden alle Punkte und Sciten der bereits fertigen Triangulierung, an welche ango- 
schlosscn werden muss, eingetragen. Nur fiir die Eekognoszierung von Grimdlinbvu 
und Basisvm-grosserungsnetzen kiinnen ICarten in grOsserem Massstabe nfitig worden. 
Selir wichtig sind^ Eohenv/Men der Karte , sind solche niclit geniigend vorbanden , so 
wil'd es sick empfelilen, nacli weiteren Hilfsmitteln, nacli Spezialkarten, geograpbisclicn 
Handbiicbern und iilmliclien Publikationen die Holionangaben der Karte raOglicbst zu 
vervollstilndigcn. 

2) Sttidium der Vorgdnge. 

Past iramer handelt es sicli urn Gebiete, welche in friiheror Zeit schon melir- 
iacli als Operationsfeld fiir griissore Triangulationen gedient liabon. Dio liandesaivl- 
nahme ist in der bovorzugten Page, von dieson Vermessungen zum griissten Toil mxdi 
die Originalakten , Protokolle, Tagebiicher, Eechnungen und cine grosse Zalil von 
Skizzon und Ubersichtsblilttern dor verschiedensten Dreiocks-Konfignrationen zu besit.zen. 
Dieses ^ganze illtere Material wird, so weit es Mr das Arbeitsgebiot in Betraclit koninit, 
griindlich durchlorscht, alles, was wertvoll oder von Interesse erscheint, boraiisn'ez(,i>'en 
und einem besondercn Tagebucho einverleibt. 

Auf Grund dieser Studien und mit ihnen fortschreitcnd , worden sich ganz von 
selbst Projekto uber vorhandenc und wiinschenswertc Dreiecks-Koniigurationon liiblen, 
welche in vorliiufigen Obersichtsdarstellungen zum Ausdruck gebriudit, und deren Pniikie', 
sowed; sic iUtereu Triangulationen angehOren, durdi vorliiuiige roho Itechmingen bo- 
stinimt werden. Dies geschieht in dem bei der trigonometrischen Abteilnng cing(!lhhri;(‘n 
olienen rechtwinkligen Goordinatensystem, und — da es hierboi auf einige Meter nidii, 
ankoramt — mit 4- oder Sstelligen Logarithmen. 

Die Abscissenaxe dieses System.s ist der 31. Liingongrad, und di<! Ooordinaten 
weiden in diesem System einheiUich in ganz Preussen geziihlt. 

^Allc .Peclmungsergebnisso werden in iibersichtlieher Poi'in, nfltigcnfalls durch 
Handrisse erlilutert, in das Tagebuch eingetragen. Dieses Buck nimnit Ihrner Noi:,izen auf 
uber Komraunikationen, Quartier- Verbal tnisse, Beschalfung von Piilirwerk, Bauholz u. s. w. 


i-vir, Technischer Betriob der Peldarbeiten der Triangulation erster Ordnung bei der 

zStTpin Landesaufnahme, von Vcrmessungsdirigeni; 

Difmth. „Zeitschiilt fur Vermessungswesen“ 1887, S. 877— 383 und S 421—437 IPi 
vvir hier nur einen Ausziuj geben kiinnen, empfehlen wir besonders nock das Nachlesen 
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3) Ausrilshmg zu den FeUarMten. 

' n,it <'« S»""ners 

Zur woitereii Ausrustung des Dirigeiiten gelioren: 

em klemes Universal-Instrument von l.S'''!/ Gewicht *) 
cm Itekognoszierungstisdi mit Stativ und Dosenlibelle 
cm grosses Handfernrolir, 
e ' n A noroidkarometei’, 

Massstilbe, Bandmass, ein Lot, Transporteur ; ~ 

Ausserd(3m treten noch Innzu: 
ein bis zwoi klcinoro Fernrolire, 
einigo lioliotrope, 

cm Stativ ziir Aufstollung dcs Univorsal-Instnimonts 

romj Wavteugo „„,1 OrtWmfk.n. woid,e fllr ,l,m’ Sig„,Ubau orforierfid, ' 

• U( , ( .uu golmren Wcrkzeuge des Zinunernmniis und dos Tischlers 
Sell- und Tauwerk, Flaschendige u. s. w. •> '■seme is, 

Naheros dariibor wird sick beim Signalbau (§ 3.) ergebeii. 

II JHe Arhi'Ucn im Felde hehufs Auswahl der JMnJde, oder die eigenlUche 

Jielcognoszierung. 

. I'm- Zwfdi ,I,n- :i:ola,g„o,dcrmig boddll; .lie Koi,flg„ra,l;i„„ dnov „,u„, 

,„ta- CHS Dreiod,.„,eb« f«b,.ddlc„ „n,l m^ugd,™, ,,dd,„ l,a„. 

, ' * ,S“ klingt. » sclnviorig ist ate. Ste krla.a.f 

r rt-H Vora..h™rt,teMcoit auf, da aid. Vo,.ad,..iftel^^ 

alln li..or il tirv ™ z, mild, at 

aiics semei Initiative und seinem Itlrincsson anlieimgegeben. 

Arbdt Id. ®riA?,r ‘ lWcog..,.azl«n...g d.,o i„ aid. aaltalMg, 

l•'d^te^■ ,.,.ii Iteta HIr il.o ganze apMem Titagnlatio,. liiidct, ilaaa 


K.,mi»w,LTO\,S,m mra,« Uotef ^iSlL ' . 1 ®” 

a.r'Ki TtomnTanf’umliSgrtton'' adb U WtaWmeaMn 

faator bstromALCdTeSZ ^: ™ 
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Aufsachung und Auswalil der Dreieckspunkte. 
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In Bezug auf dieses Thema sei Merbei auf die verdienstvolle Arbeit vpn Gaede, 
flBeitrage zur Kemitnis von Gauss’ praktisch-geodatiscben Arbeiten“ , Zeitscbrift lur 
Vermessnngswesen, Jahrgang 1885, S. 136 n. ff. verwiesen. 

Die Rekognoszierung eines Dreieckssysteins , sei es nun ICette oder Netz, muss 
als cine einheitliclie Arbeit fiir das gauze System aufgefasst werden. Sie darf niclit 
clier abgesclilossen werden, als bis das ganze Arbeitsfeld griindlicb durebforscht ist, 
und bis alle nu'iglicbcn brauchbaren Konfigurationen festgestellt sind. Bci einer Kekte, 
fur wclcbe an beideu Enden feste Anschlussseiten gegeben sind, ist man nach der 
Mitte zu unabbilngiger , bat gr5sseren Spielraum; docb ist nicbt zu vergessen , dass 
jeder dieser Punkte bei spateren Arbeiten wiederum Anscblusspunkt fiir eine andere 
Kette Oder fur ein Netz werden kaim, 

Scbwieriger ist die Eekognoszierung eines JSfetses, fur welcbes rundum ein 
gauzes Polygon von festen Anscblussseiten gegeben ist. Man kann von fast keineni 
Punkte, wenn er zunilchst aucb nocb so braucbbar erscbeint, von vornberein sagen, 
dass er wirklicb endgiiltig braucbbar ist. Selbstverstiindlicb giebt es einzelne Punkte, 
die vermOge ibrer dominierenden Lage gar nicbt zu umgeben sind, wie z. B. den Brocken, 
Inselsberg, Eeldberg ira Taunus, Melibokus u. s. w. Soicbe Punkte sind aber Ausnalnnon, 

Dio Eekognoszierung wird fiir gewObnlich auf den gegebenen Anscblusspunkton 
boginnen, ferner diejenigen Punkte uinfassen, welcbe man durcb die Vorstudien ids 
friibero Punkte kennen gelernt bat, und endlicb auf alle Punkte sicb orstreckon, wclcbe 
wilhrend der Arbeiten im Pelde sicb sonst nocb als vielleicbt geoignet borausstelbm. 
Die Eekognoszierung ist eine sebr mubsame, zoitraubcnde und aufregcnde Arbeit, 
wclcbe an die kPrporlicbo und geistige Ausdauer bobe Anforderungcn stollt. 

Die angefiihrten Scbwierigkeiten bezieben sicb zuniicbst uur aul' Norddeuiiscli- 
land. In stldlicberon Dandcrn von gilnstigerer Bodengestaltung , niit geringerer Bc- 
waldung und klarerer Luft (z. B. Siiddeutschland, Prankreicb, Spanien, Itidien) werden 
sie kaurn, oder dock nicbt in dem Masse vorbanden sein. 

Die Eekognoszierung auf eineni Punkte gestaltet sieh folgondcrmasson : Bevor 
man sicb auf ilm begiebt, empflehlt es sicb, alles, was man iiber ilin sclion festg(!st(sllt 
bat, nocbmals zu rekapitulieren und etwa fehlende recbnerische Voriirbeil;en zu (U'giliizim. 
Auf ibm angekommen, bat man don ganzen Horizont giiindlicb zu duridiforsclien. Zu 
dem Bnde stellt man den Eekognoszierungstiscb und darauf diis kbsinc Universal-In- 
strument auf und lilsst don ganzen Umkreis langsam durcb das b’ernrobr luiirscbierim. 
Alle liorvorragenden Punkte stellt man ein, best die Winkcl ab und sebreibt sie iuil'. 
Hierzu gehOren trigonometrisebe Signale, Ttirme, Windmiiblen, ferinu' bervitrnigimde 
Borgkuppen, markierte Baumgruppen, I’unkte, wo etwa niiberer Horizont aufbiirt und 
tbrnerer anffmgt, die Gronzon von Gebirgsziigen, Waldern u. dergl. Dabei dient das 
Instrument zirr Messung der Winkel, dagegen zur nilberen Untersuebung der Olijekv.is 
das stiirkoro Handfernrobr. Die Entfernungen werden gescbfitzt, Dio Eesultate mil: 
erlautcrnden Bemerkungen werden grapbisob in einer Skizze auf starkom Zoiclumiiajuin’ 
zur Darstellung gebracht. Solcbo Skizze nennt man bei der Abteilung Ini 

(iuartier findet die Verarbeitung, Siebtung und ordnungsmassige Eintragung des gc- 
wonnenen Materials unter Zubilfenabme von Karte, Zirkel und '.I'rausporteur staU.. 
Dios muss stets sofort erfolgen, damit weitere Entsebliisso gefasst und Vorberoitnngon 
fiir den folgendon Tag getroffen werden kOnnon. 

' Es wird baulig der Pall eintreten, dass man auf dem in Aussiebt gonommeneii 
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Pmikto zu obenor Erde keinen Eundblick hat, lyenn an dor betrefferiden Stelle Wald 
vorhaiidcn ist, odor Avenn die Gegend in holier Kultur 'steht und anderweite Hinder- 
nisKO bictet, Geln'jfte, Gilrten n. a. ay. Dann muss man zuniichst einen mOglichst hohen 
Standpunkt zu gOAvinnon suchen, indem man Bilume erklettert, Windmiihlen, Tiirmo 
bcstcigt. In Erinanglung von solchen kann man sich mituntcr dadnrch helfen, dass 
man eine Loiter, Avie man sic in jedem Dorfe lindet, senkrecht aufrichten iiisst (Pig. 1.). 


Pig. 1. 

VorliUillgo Aufstellung vou Loiterii. 



Don lu'itigon Halt gicbt man ilir dadurch, dass man sic mit doin nntoren Endo in die 
hide gitibi mid das oboro durch feeile iialtcn lasat; cine ZAveito nnd dritto Leiter kann 
damn in die Ilohe gcsclioben mid illmlicii fcstgcstollt Averden. Man kommt auf dieso 
Woisc leicht 10— -15’" hoch. Bs ist dies jodoch alles nur eine vorliutfigo Massrogcl, 
welchc die Answahl dos ZAveckmilssigsten lEatzes orleichtorn soli. 

/nr Ausliihrung dor Avirklichen Eekognoszierung , also zur Festatollung, ob die 
gCAViinschten Itichtungen vorhanden, nnd in Avelcher Hohe sie zn haben sind, Avird 
dann die Errichtung eines Umscliaii-Geriistes (Pig. 2. S. 22) notAvendig. Als Grundsatz 
ist hiorbei festzuhaltcn, dass man das Gertlst immer einigo Motor hCihor banen hlsst, 
als man voranssichtlich gobrauchon Avird, 


22 


Aiifsuchung und Aiiswahl der Dreieckspuiikte. 


§2. 



Eiii solches Umscliaxi-Gcriist ist 
Iciclit in die Hohe getriebcn. Vicr Stiin- 
der, welclie kei grflsserer Holie aiis star- 
kef[ Stangen zusammengesetet ■wcrdon, 
geben das Gerippe und werden (lurch 
inehrere horizontale Kriinzo zusamincnge- 
halten. Jede Wand dieses Geriistcs ev- 
hiilt (lurch Krenzverbindungen (Vorschwert- 
iirigen) den nOtigen Halt. Obcn wird oin 
Fussboden gelegt, ein Geliinder gezogcMi 
and ein roher Tisch oder ein Brett als 
Leuchtstand angebracht. Auf die Stiliuhjr 
wird event, cine Pyraniidenspitzo von 
schwarz angestrichenen Brettern aui'go- 
setzt , um das Geriist von den uniliogon- 
dcn Punkten leichter aufzullndon, und uni 
es auch als Zielpunkt bonutzen zu kOnnen. 
— Man kann rochnen, dass durchschnitt- 
lich in einern Tage 10”* gcbaut werden, 
und dass das Meter ungefilhr d— 5 Maidc 
kostet. Wird spilter der Punkt ondgiiltig 
gewiihlt, so kann das Holz des Gorfistes 
'beitn Ban des Signals verwondet werden. 

Bei der Rekognoszierung des Wescr- 
nctzes im Sommer 1888 sind von dein 
Vermessungsdirigentcn blauptrminn Gatule 
uber S'wan'sig Umschau-Geruslio loichtester 
Konstruktion bis zu 82”* Hohe init besteni 
Erfolgo benutzt worden. 

Eine weitore Avichtigo Giittung von 
Punkten bilden Turme. und iihnliche Bau- 
Averke. Sie bieton im allgcnieincn den Vor- 
toil, dass sie meist die Dingegend erheblieh 
iiberragen, habon abor den Nachtidl, dass 
sie bosondcro und oft redd; sdiwiurigo hlin- 
ri(dduingen b(3hufs Ausfuhrnng der Beob- 
aehtungen erlbrdern , und dass zu ihrer 
Benutzung die Krlaubnis der BelK'irden und 
Besitzer orAVirkt werden muss. — Es giebt 
aber G(Agendon, wo sie durcliaus nieht zu 


umgeberi sind, wio z. B. in dem stark angebauteiv Flacldande des nordwestliehen 
Dcutschlands. In der hannovcrschon Kette und im Wesernetz mussten deshalb, ent- 
sprechond dem Vorgango yow. Qams, xxnverhaltnismassig vide Ttinne zu Punkten 1. 


Ordnung geraacht werden. 


Fur die vorlaufigo Rekognoszierung auf Tlirmeu wird es zunllchst gehiigen, eine 
flhchtige Einrichtung zu 'trelfen, dass das kleino Instrument aulgestellt, vielleicht auch 
oin Heliotrop angebracht werden kann. 
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Erdkrimvmng und Strahlenhreclmng. Man kaun manclimal durch. Hohenwin- 
kelinesyung entscheiilen , ob eino wunsclienswerte Ricbtung tiberbaupt inOglich ist. 
(Die nCtigen Theorien liieKU, mit Erdkrummung mid Strablenbrechuiig , baben wir in 
nnserem II. Bando Kap. XI. bebandelt.) 


Durchliau von Wdldern. 

Die Palle, dass einzebie Bauiue bindorn und geiallt oder 'wenigstens ausgeastct 
wcrden miissen, kommon bilufig vor. Yon diesen ist bier nicbt die Kede, da sie wenig 
Scbwierigkeiten bicton. Anders liegt dcr Fall, wenn eine Eicbtung langere Wald- 
strocken durcbscbneidet, Solcho grOssere Diircbbaue sind als iiusserstes Gewaltmittel 
zu betracbton und nur durch die liOcbste Not gerecbtfertigt , da sie erbebliche Ein- 
grille in private b’ocbte darstellon, viele, oft recht unerquickliche Yerbandlungen 
mit den Bcsitzern erfordorn und cndlich grosse Kosten an .Zeit und Geld verursachen. 
Niebtsdestovvenigcr wird man sicb dotdi mitunter dazu entscbliessen miissen, wonn nur 
dadurcb cine weseiitliche Yerbesscrung der Dreiecksformen gewonnen werden kann. 

Bin soldier li'all trat bei- 
spielsweise im Sommer 1883 bei 
llokognosziorurig des Wosornetzes 
mit dor Ricbtung Bromen-Brako cin. 

Diese Ricbtung war der ein- 
zige Strabl, welchor zur Yollstiin- 
digkeit des Polygons urn Bremen 
nocb I'ehlte ; ibrc Hor.stcllung er- 
scbiou I'iir die gauze Konfiguration 
von gro.ssem Werto. Dio Ortlidien 
Yerbaltnisse lagen folgendermassen ; 

Yon Brake aus sclilo.ssen, ctwa Kl''"* 
cntl'crnt, in der Eiclitung nacli 
Bremen bewaldete Bergo den Hori- 
zont. Audi von Bremen aus er- 
sdiien liodigelcgener Wald, ctwa 
14*"‘ entl'ernt, ;als Abschluss des 
Gesiditskreises gegon Brake. Es 
lag soinit ziemlicb in der Mitte der 
35''"‘ langen Ricbtung als Hindernis oin otwa breitos Waldgebiet, tibor welches 
binaus ancb die Turmspitzen gogenseitig nicbt sicbtbar waren. Eine (irtlicho Rekog- 
noszieriing dcr Hindernisse ergab, dass eine Reibo parallel streichendor , ziemlicb bo- 
deutender IRibenzflge die projektiorto Yorbindung dor beidon Tiirmo von Bremen und 
Brakt! annabcrnd senkrircbt durchschnitt , und dass die ganzo Gegend mit vielen oin- 
zelnon Waldparzollen bedeckt war, welcho besonders auf don Kammen der Bergo sehr 
iiolie Bilumo, Eicbon mid Bucben von 30--40”* Hdhe, enthielten. 

Nun musste zunadist durch besondere schilrfere Messung und Eecbnung die 
Ricbtung in borizontalor Boziobung mit oiner Genauigkoit von 10 — 20" festgelegt 
werden. In vertikaler Beziehung wurdon die Hohcn in der Gegend der Hindernisse 
teils aus altoren Daten, teils durch besondere Messungon festgestellt. Es ergab sicb 
daraus mit Sicherbeit, dass nicbt etwa die Bergo selbst, sondern nur die Bkurae das 


Fig. a. 

Durchliau eiiios WuIcIgs. 
Miissstiib 1 : 1 200 UOU. 
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Hindcrnia bildeten. Nuninelir wurde zur Markierung und Freileguiig der Kiclitiuig 
geachritten. 

Das allgcmeine Verfaliren bci solcher Arbeit ist itn Prinzip einfach, in der 
Aiislubrung jodoch iriitnnter recbt schwierig und zeitraubend. Man richtet auf beidea 
Endpunkten Boobachtungsstande ein und bringt in dem Hindernis einige Elaggen 
auf den hOchsten Bliuinen an , so dass sie scbon mOgliclist in der Biclitung liegen. 
Um sie nicht mit einander zu verwechseln, miissen sie durcli verschiedene Parben odor 
dorgl. keimtlich sein. Dio Winkel nach den Flaggen werden gemessen, und aus iirnen 
unter Zuliilfcnalime der angeniihert festgestellten , etwa aus der Karte entnonmienen 
Entfernungon die seitlicben Verschiebungen berechnet, ■welchc nOtig sind, um die 
Elaggen in die Bichtnng zu bringen. (Vgl. hiezu den Abschnitt „A.bsteckcn von 
langen Geradcn" in unserem I. Bande S. 657.) 

Bei dem Durcbbau Bremen-Brake sind rund 1620 Mark an Entscliadigungcn 
gezalilt worden. 

Grottsc der Dreieclcsseiten. Bein tbeoretisch lilsst sich Tiber die Vorziige oder 
Nacliteile kiirzerer oder liingerer Dreieclcsseiten wenig sagen; so einfache allgenieine 
Gesctze, wie sie z. B. iibor die Zielweiten bei Polygonziigen , bei Nivellicrung u. s. w. 
bestehen, gicbt es fiir Triangulierung nicht. 

Lange Seitcn baben den Vorteil, dass man rasch woiter kommt, und wcnn man 
(nnmal cine lange Seite aus einer kurzen Basis abgeleitet hat, dann ist cs auch fUr 
die rein thoorotischo Genauigkeit besser, mit grossen Dreiecken fortzufahren , sowolil 
in Einsicht auf AzimutiibertragTing als auch in Hinsicht auf Lilngenubortragung ; hinge 
Sichten .sind aber schwieriger und seltener zu messen, und werden daher verliilltnis- 
nnissig, d. h. mit Eiicksicht auf die aufgewendote Zeit und Mtihe ungcnauer als kurzc. 

Die Erfahrung hat dazn geffihrt, irn Mittel nur etwa 20 — SO'™* Seitenlilngc zu 
nchmen , jedoch wenn besondere Griindc vorlagen , ist man auch schon bis zu 100'’'*, 
200“ und noch weitcr gegangen. 

Einige bcsonders lange Drcicckssciten stellen wir im folgcndcn zu.sammen: 


BroioclcHHGito M(3t,or Jldni'ii 

Trunz-Galtgarbon (Prcussen, Bensel) 7!) 644 

Brocken Jnselsberg (HannovOl^ S') 105 077 ()‘’r)7' 

Kamiensberg-Xnibiskow (Afrika, MrtcZmrJ 128 028 D’ 0' 

(Jampvoy-De.sierto (Frankreich) . * 160 90!:! D' 27' 

Slieve Donard-Sca Fell (England, Ord. trig. Hurmj »S. 4!!4) 178 932 I " !!()' 

Ararat-Godarobi (Kaukasus, Gintw) 202 384 1‘'49' 

Mulhacon-Filhaausen (Mittelliind. Meer, Ibancs und 

Perrier) 269 926 2“ 26' 


Nach IMmerL math. u. ph. Tli. d, h. G, 1. 8. 70 .sind in Vordiir-Indien viui 
den Englilndorn nach dem Himalaya SiclitiOn bi.s zu 340'''"' genommen worden. 

Von der vorerwiihnten trigonometri.schen tlberspannung dcs mittellandischen 
Mceres gobon wir in Fig. 4. S. 25 cine Darstollung mit eingc.schriobonen Liingcn. 
Hflhen und Winkeln. Das Untornehraen wurde ira Horb.st 1879 von Ibanes und Perrier 
ausgefiihrt. 

Zur Signalisierung reichto Heliotropenlicht nicht aus, es wurde do.shalb clok- 
trisches Licht mit Nachtbeobachtung angewondet. 



Pfeilcribau uiid Signall)an. 


§ 


(Weiteres liicruber geben die Verhandl. d, 6. Konf. d. Eur. Gr., Geiieral-Bericbt 
fiir 1880, S, 44—57; vgl. aucli zwoi Berichte in d. ^Zcitscbr. f. Venn/, Pattenbauson 
1881, S. 247-257 mid Fenner 1882, S. 303-308.) 

li’ig. 4. 

Tr iaiignlioruiig fiber dan niittelliuidlHcho Moer, zwiecilieu Sxsauieii mid Algier, 1879. 

Mass Blab 1 : 4 500 000. 



§ Ffeilerbau iiiul SigiiiilBaii. 

Na,clid(3ni die T)'ianguliorung.spuii]die aiLsgowiildi; sind, lial, man Einricliiungcii 
zu ia'clTei), or.sten.s zmii feHten Aufatcllen dc.s Theodolite auf jedern Piuiklic mid zivcikiiKs 
zmn gegen.soil.igen Siohtbarnmchcn dor Pmikto fiir die Winkolme.s.sung. 

I)ie.so Einricblmigen sind vonsclnodon , jc nadidem man e,s mil oiiicm Pimklc 
auf dem naliirliclien Erdbodon, z. B. auf dora Gipfel oines Borge,s, oder mil einem 
I’unklo auf einem Turmo odor illmliclicm Bauwerko zu lliun hat. 

Zur Hiclitbarmaclmng dienl houlzulage fast ausscblies, slick da,s Tleliolrop , von 
welcbom spiller in § 4. die Bede soin wird. Die Einriclitmig der Heliolrop.stande er- 
folgl gomcimsam mil dem Bau dor Theodolilstandc. 

Zu ebcnor Erdo nabm man fruher ala Tbeodolilstilndo allgemcin liOlzornc Siialive ; 
indo,s,scn in neucrer Zoit erbaul man ftlr Mossungon ersler Ordnung steinerne Ffeiler. 

Hack Mitlcilung von Vermes.sungs-Dirigcnt Frfurth (vgl. die Anmerkmig auf 
a. 18 union) bat die trigonoraotriscbo Abteilung der Xjandesaufnabme kiofiir folgendo 
Einrioktungon : 

„Ein Bcobacktungspfeiler der Irigonomclriscken Abteilung dor Landesaufnakme 
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bestebt entweder aus einem einzigen beliauenen Stein, lang genug, um ihm den nCtigeu 
Halt im Erdboden zu geben, oder, da seiche Monolithe schwer zu haben und teuer 
sind, aus mehreren behauenen Bruchsteinen von ganzem Querschnitt, welche mit Zement 
gemauert und lagenweise dutch Diibel oder durch eine oder zwei durchgehende Eiscn' 
stangen fest verbunden werden. Aus Ziegelsteinen aufgemauerte Pfeiler sind mOglichst 
zu vermeiden, da sie bei wechselndexn Wetter, namentlich durch Regen und Frost, 
baldiger ZerstOrung anheiinfallen , auch mutwilligen Beschadigungen inehr ausgesetzt 
sind. Um den Pfeiler wird eine vierseitige Pyramide errichtet; die Spitze dcrselben 
wird init Brettern bekleidet und schAvarz angestrichen. Ausserdem wird ein Fussboden 
von Brettern gelegt, um bei windigem Wetter das Aufwirbeln von Sand und Staub 
mOglichst zu verhindern.“ 


liber Pfeilerbau und Punktversicherungen, teils auf dem natiirlichen Erdboden, 
toils auf Tlirmen, kOnnen wir einige Erfahrungen niitteilen von den 10 „Gradmessunga- 
pfeilern“ , Avelche vora Verfasser 1869—1873 erbaut wurden. — Wir beniitzten dabei 
zuerst die von Nagel im Generalbericht d. Europ. Gradm. fur 1864, S. 39—40 mitge- 
teilten Erfahrungen. 

Die badischen Pfeiler mit ihren Versicherungen wurden zugleich an die vor- 
ziigliclien Punktlestlegungen der badischen Landos-Triangulierung angeschlosscn. 

Ein Beispiel ftir bcides ist in Fig. 1 a. und Fig. 1 b. gegeben. - 


Trigonometrischer PimJct Kandel {ScJmarmald). 


Ij’ig. la. 

P = proilor. Ji = PyrainUlo. 
MasHstab 1 : 500. 


Pig. 1 b. 

Beobachtimgspfoilur. 
Mass.stab 1 : 50. 



Die Bezeichnung eines Punktes der (altcn) badischen Landes-Triangulicrung 
wurde etwa im Jahr 1820 durch eine von Felsstiicken aufgebaute vierseitige abgekiirzte 
Pyramide B bewerkstelligt. Der trigonometrisclie Punkt ist auf der Mitte der Pyra- 
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§ 3- 


Pfeilerbau raid Signalbara 


inido durdi ein cingeliauenes + bejeichnel. Perner wnrden nooli via- solchc Zeichcn 
aul der lyramide angebracht, und ausserdem der Breieckspunkt gegen 8 benachbarte 
(xMiiarkungs-Grcnzsteine durch ixnraittelbare Messraig von 11 Entfernungen raid 14 
Wmkeln festgelegfc (lotzteres ist in unserer Fig. 1 a. nkU angedeutetj. 

Im Jabr 1870 fand icb die Lago der 50 Jabre alien Versicherungspiinkte noch 
ant wonige dentimoter fibcreinstimmcnd mit den friiheren Messungcn; jedocli wurde 
die Pyramide ram verlassen raid ein muer Praikt P anf einem Pfeiler mit einem 2“ 
tiefen Fundament hergericlitet , wie die Einzelzeiclinraig Fig. lb, zeigt, raid ferner 
wurden 4 Versicherraigsqiiader 5 bFi\ro anf Fundaraentquadern versenkt 
_ _ In dem Fuiidamentquader des Pfeilers bei M raid in jedem der 4 anderen Quader 

1 st ein Mcssuigcylinder in Blei eingegossen, und ein sechster Cylinder P lotrccht tiber 

M ist oben anf dem Pfeiler eingegossen , um die Tlieodolitniitte zur Winkelraessunff 
zu bezeiclineii. 


Unteii ist aiich em Glascyliiider G eingesenkt, ein Scliriftsttick enthaltend, das 
del JNacliwelt die Bedeutiing der ganzeii Anlage tiberniitteln soil. 

< 1-1 ^«>’sicherungspraikto wurden niebt willklirlicli , sondern nach Pord, Oat, 

rru’’ was leiclit anf etwa 1' genau geinaclit werden konnte mit 

Jii te der alten badischen Landes-Triangiilierung (trigonometrisclie Azimute mit Kiick- 
siclit ant IVleridian-Convergenz). 

Nachdom somit die 5 unteren Praikto aiif ihroii Puiidamentquadern in den Bau- 
giiibon icstlagen, wurden ihre Abstilnde gemesseii: 


MAT = 6,059P 
MO == 6,0751 
M 8 = 5,8400 
M. W = 6,1246 


NO = 8,5793- 
OS = 8,4274 
8 W = 8,4650 
brP= 8,6204 


Man hat die Proben 1/6,05912 -|- 6,07512 = 8,5802 u. s. w. 

Dio 4 Jlypotonusenproben gabon die Widerspraebe 0,0""", 0,5’“’", 2,1”’’", 5,1’’"’’ 
woleho als befriodigend anf sidi berulieii blieben. 

Bill nun mieh dem Aufbau des Pfeilers .solb.st den Puiikt Pgeiiau lotreclit iiber 
M m briiigeii, veriuhrcii wir so; Wiilirend dor Thcodolit zentriscli iiber il4 stand und 
' 1 C 1 Azimute 0 , .)0 , 1S0°, 270'^ eingowicson wurden, mus.ste iiiinde.steiis ein ferner 
Uinkt .// mit angezielt werden, der durch sein borechnetes Aziiiiut jeiie 4 Eiiiweis- 
-■ zimute Ihdcrto.^ Nach dem Aufbau des Pfeilers wurde der Thcodolit vorldufig auf- 
gestellt mit liilfc de.s fenion Punkte.s If. orientiert und die 4 nahen Punkte wieder 
angezielt. Wogon der Exzontrizitat der vorlauJigon Theodolitetcllraig wurden nun nieht 
wieder _genau_0°, 90°, 180°, 270° erli alten , sondern kleino Abweiclira.gcn , welchc 
a 01 mit /uziehuiig der 4 Entfernungen vollends zur genauon Zentriening fiihrten. 

Vor raid nach der Pfeiloraufstelluiig wurden alle Punkte nivelliort. 

Ihis Endergebni,s driickt sich in folgenden Coordinaton raid Holicn aus, im 
badeschen System -f 


unkl; 

I’yiamiile, Kroiiz 
Pfeiler oben 
„ _ unten 
Versielierung 


.p 

M 

N 

0 

8 

W 


ach Stidon, -l-y 
iiber N. N. 

nach Wosten, h ungefillir ran 2’" zu 

n 

.3J 

h 

-1- 83 403,830"' 

+ 158 255,280"' 

1247,010"' 

-h 33 421,215 

+ 158 271,909 

1244,360 


» 

1242,986 

+ 33 421,180 

4- 158 265,850 

1243,216 

+ 33 415,140 

-B 158 271,944 

1242,993 

+ 33 421,249 

+ 158 277,749 

1242,711 

+ 33 427,340 

+ 158 271,873 

1242,861 
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Pfeilerbau und Signalbau. 


§ 3 . 


Wir habeii diese Zahlen beispielslialbor bier hergesetzt, -weil solcbe oder ent- 
sprocbend genaue Angaben, rnit Zeichmingen, den amtlichen Triangulierungs-Verdireiit- 
licdiungen bcigegeben werden sollen. — (Ubrigens ist ixnser Kandel nnd der selir 
scliGne Sieim’bcrg niemals zu Winkelrnessungen benutzt worden.) 

tiber Signalhaii iin besonderen haben wir die wertvollsten Mitteiiungcn in der 
Abbandlung von IUrf art'll, welclie wir schon auf S. 18 zitiert und znni Toil abgedruckt 
bab(3n. 

Folgendes ist ein Auszug ans dem zweiten Teil von JUrfarth: 

Der Signalbau muss den Winkelrnessungen mindestens ein dabr voraus scin. 
Es wil'd sebon im Laufe des Winters, sobald die Projekte festgestellt sind, Anftrag 
crtoilt, wolcbe Sigiiale im folgenden Sommer gebaut werden sollen, damit das nOtige 
Holz nocb im Winter gescblagen werden kann. Denn die Baiinie miisson vor dem 
Einsebicsscn des Saftes gefiillt werden. 

Der Signalbau uinfasst die I-Ierstellung aller Einricbtungen, welcbo erforderlicb 
sind, urn auf den endgbltig bestiinraten Punkten Beobacbtungen niacbcn, sowic aucb 
dieselben von anderen Punkten aus als Ziclpunkte benutzen zu kOnncn. Eiir gewObn- 
licb diont dor Stand des Tbcodolits , der Bcobacbtmigsstand , zugleicb aucb als Stand 
fur den oinzustellonden Heliotropen, als Leucbtstand, Es kommt jedocb nicbt selteii 
vor, dass fiir scbwiorige Kicbtiingen nocb besondero Loucbtstande in grOssorer Hohe 
eingcricbtet werden mtisson. Bci Winkcbnessungon erstcr Ordniing wird zwar in der 
Kegel nur auf Heliotrope eingostollt, nicbtsdestoweniger crhiilt aber jodes auf dem Erd- 
boden erbaute Signal eine scbwarze Spitze, welcbe bauptsiicblicb fiir die Mossungen 
der niederen Ordnungen als Einstellungs-Zielpunkt dient. 

Signalo init erbObten Bcobacbtungs- und Lcucbtstilnden werden bei dor trigo- 
nornotriscben Abtoilung aus Holz bis zu ungofilbr 25™ BeobacbtungsliObo and 80’"' Ijoucbt- 
Idibe nocb mit solcber Eestigkeit gebaut, dass aucb bci ziemlicbem Y/inde die Bcob- 
acbtungen mit vollstor Gonauigkeit und Zuverliissigkeit geinacbt werden kOnnen. bis 
ist dies dadurcb miiglicb , dass die Beamten, ivelcbe die Signalbautcn ausfiibrcn, seit 
dabren in dieaen Arbeitcn tbiitig sind und reicbe Brfabrungen untcr den verscbiede-n- 
stcu VerliiUtnisson gcsammclt baben. 

Bei jedem solcben Signal sind md vollstilndig von einarulcr imulMlngige und 
fiir sich milkrla Bauteu zu untcrscbeiden ; dor Beobacbtungspfcilor als Stand fur das 
Instnunont, und das den Pfcilcr unigebonde (Icriist fiir die Boobacbter. Dio Pfoiler 
sind cntwodcr Standpfeiler odor Hiingepfeiler. 

Stamljifdler werden bei grOsscren Beobaebtungsbobon erriebtet, ein Bcispiel 
giebt die nacbfolgendo Pig. 4. S. 81. . 

Hdngepfdier werden seitwiirts durcb Streben gotragen und reiclien in der .Mit,l,o 
niebt bis ziini Erdbodon berab, sondern lasscn in dor Mitte so viol freion Kaum, (bis.s 
der Beobaebtungspunkt von oben bonmter gelotet und zentrisch festgclogt werden 
kann (was bei S'bMwZpfoilorn nicbt raOglicb ist). Dio Hilngejifeilor lassen sich jedocb 
im allgemeinon nicbt so bocb wie die Standpfeiler anordnon, wilbrend nilmlicb Stand- 
pfcilor 20—30’" bocb sein kCinnen, sind Hangopfeiler nur bis 10— 12’" IKibe anwendbar. 

Ein gutes Beispiel cincs Hilngepfeilers ivcrden wir spilter in § 13. als Endpfeiler 
dor Gottinger Basismessung kemicn lernen. 

Zur Vorbindung von Pfeiler und Streben dienon durcbgcbcnde ciserno Scbraul)cn- 
bolzcn. Zur Befostigung dor unteren Stammenden in der Erde werden bolzerne Anker 
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aiigebracht; bei leichtem Boden werden ausserdem Steinbrocken in die Lficher gescluittet, 
schiclitweisG init Wassor oingescbleinxnt nnd festgerammt. 


Das ganzo System von Pfeiler 
und Streben muss nun nocli gegen Wind- 
druck, Durclibiegen und Verzielien be- 
besonders gesteift werden. Dies ge- 
scliielit 

1) durcli Verbindungcn zwisdien 
zwei neboneinander liegendon 
Streben, sogoa. Krilnzo und 
Scliwerter, Pig. 2., 

2) durch Verbindiuigen zwiseben 
Pfeiler und Streben , Kreuze 
und Quirle, Pig. 3. 

Pin Kranz bevstebt aus vier Hol- 
zern, Avelcbe in gleicber Dobe iiber dem 
Ifrdliodeii von Strebo zu Strebe gofiihrt 
werden. 

Sebwerter sind diagonale Vorbind- 
ungon in den durcb die Kraiizii ent- 
standenen Paralleltrajnizon. Bei sebr 
Itolien Signalen kfinnen ITir die untensto 
Verschwortung nocb besondero Tlills- 
si.fitzen und Unterziigo nOtig werden, 
welehe iminor in den Erdboden zu fiili- 
ren sind. 


Fig. 2. 

Kriiiize und Scliwerter. 





Kreuze .sind IPilzer, weldie je zwei gogenuberliegemb,! Strelien unter sicb und 
init dem Pfeiler verbinden. Quirle werden zwisdien Pfeiler und je eincr Stnibe ge- 
setzt; sie nnissen die letztere megliidist roditwinklig treifon. 


Das DeohachUingH-Gerust. 


Urn den Pfeiler wird da.s Ikobachtimgs-Oerml, uriabbiuigig so erridilet, dass 
<la,s.selbe nirgembs mit dem Pfeilerbau in Bertilnumg koiiimt. Es bestebt au.s viei' 
Stilndern, webdie niebt senkreebt , soudern nadi oben zu mit einor Neigung von un- 
golabr 1 : lb naeb innoii gestollt werden. Dio Poststollung dor Stiiuder orfolgt wie 
beim I feileibau dureb Kranze und Sdiworter ; docb kfinnen dioso sdton so rogelnia.s.sig 
angebraebt sein, sondern massen den Vorbiiltnisson angepasst werden, da die vfilligc Tso- 
lierung beidor Bausj'stome von oinander strong gowabrt werden muss. In Hoben von 
5—8™ werden Pussbfiden gelegt, zu denen man auf Leitorn emporstoigt. Dcr oberste 
Pussboden bildet den Boobaebtungsraum in quadratisdior Porm von 2,3—2, 5™ Seitc. 
DieJlfibe doa Boobaditungs-Punktos abor dem obersten Pussboden betrilgt 1,12 -1,1(1”'. 
Zum Sebutzo wird ein Gelilnder aus starken Ijatten gezogon. Zwei Meter fiber clem 
Ifuasboden liiuft urn alio 4 Goraatstiinder ein horizontaler Kranz von Latton zurn An- 


bringen von Loinwandplanon, welcbe spliter beim Boobacliton zum Sebutzo des Instru- 
ments gogen Sonne und Wind ausgespannt werden. Bei dcr ersten Anlago des Go- 
rastes muss sebon darauf goaebtet werden , dass vom Beobachtungspunkt aus gesobon 
keine dor zu messonden Bichtmigen durcb einen Stilndor vordeckt wird. Jedo diesor 

' f / 
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letzteren muss mindestens 5'^"^ daran vorbeistreiclien. Auf die Stander wird eiiie vier- 
soitige Pyramide aufgesetzt, deren Spifee mit Brettern bekleidet und geschwiirzt wird; 
die Spitze liegt in der Regel 4—5™ iibor der Beobacbtungsplatte. Wird fiir e'inzelne 
Richtungen ein erlu'iliter Leucbtstand uotwendig, so muss das Geriist entsprechend holier 
und solider gebaixt werden. Die Leuchtplatte, welclic dieselbe Grdsse hat wie die Bi'- 
obachtungsplatte, wird gewOhnlich auf der Pyramidenspitze befestigt. 

Da die Sigaale der ersten Ordnung auf eine liliigere Reihe von Jaliron bis zur 
Beendigung aller Vermessungsarbeiten stehen bleiben miissen, so werden diejenigon 
Holzteile, welche dem Verderben am meisten ausgesetzt sind , d. h. die in oder nahe 
dem Erdbodon belindlichen Starnmenden, zum Schutze gegen Pilulnis und Insektenfrass 
impragniert. Die Imprilgnierung erfolgt durch Anstricli der betreJienden Bolzteilc und 
aussordeni durch Einguss in das Innere der Holzer. Der dazu verwendete Stnif l»e- 
steht aus Chlorzink, kaltem Wasser und Karbolsaure. 


Zur besseren Erliluterung des bisher iiber den Bau erholiter Signalo Gesagten 
wird nachstehond auf S. 31 die Zeichmmg eines solchen gegeben. Audi sei nodi hin- 
zugefiigt, dass die Gesanitkosten in runden Summen betragen liabeii: 


fiir das Signal Wdpse 1300 Mark 

„ j „ Briittendorf 1190 „ 

„ „ „ Wittekind 1740 „ 

Kleinere Signale von 4 — 10™ Beobachtvingslidhe koston ungcfilhr 150—500 M., 
von 10— 20’“ Beobaditungslinhe 500 — 1000 M. Die ICosten kOnnon durch urtliclio Ver- 
liilltnisso, hOhere Preiso fiir Pulirwerk und Arbeitskrilfte , sowie namentlidi durch 
etwaigen weiton Transport des llolzes sehr versdiieden auslallen. Was di(^ erforder- 
lidie Bauzeit Itir cin lu'Jlieres Signal anbetrilft, so kann man bis zu 20’“ Boohachtungs- 
hdlie ungefillir 1 dag fiir 1 Meter recbnon , fiir jodes Meter fiber diosc IRihe hinaus 
2 Tage. 


Dio hdnrichtnng von Tilrmen und iihnlidien Bauwerken zu Beobachtungszweckcn 
hietet luiulig besondero Schwicrigkoiten. Es lassen sidi fUr diese Arbeit koine allge- 
nieinen Regdn goben , da dieselbe von der Bauart des Turmes abhilngig ist. Als 
Grundbedingung ist lostzuhalten , dass fiir das Instrument cin besondorcr, mdglidist 
lesiei und isolicrtcr Stand, und liir den Beobachter ausreicliender und gesiidierter Raiim 
g'CHchalfon werden muss. Dabei ist stets auf mfigliclisto Schonung des 'Purines Riick- 
sicht zu nehinen und Vorkehrung zu troffen, dass durch die zu machenden (Vniiniigen 
nicht Regen und Sclinee eindringon kann, damit eine Beschiicligimg des Turmes ver- 
liindert wird. 

In dem nfirdlichen Toil der hannoversclien Ketto und des Wesernetzes habon 
fast durcliweg Kirchtfirmo und Leuchttiirme zu Boobachtungs-Stationeu cingeriehtui; 
werden miissen, und trotz der vorschiedenen und mitunter recht mangelhaften Baiuirt 
der Ttirme ist cs doch golungen , die Einrichtungen so zu trellbn , dass die Boohacht- 
ungen mit^ genligender Sicherlieit gemacht werden konnten. Es trat hierboi nicht solton 
dor Fall ein, dass, urn den Horizont rundum zu beherrschen und alle Richtungen ein- 
stellen zu kOnnen, sogar Beobachtungsstiinde auf einem Turme gebant werden 
mussten, wie z. B. bei den Kirchtfirmen von Brake und Westerstede und hei dem 
Leuclitturm von Neuwerk. 

, Am einlachsten gestaltet sich der Bau, wenn urn den Turm in der orforderlichen 
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Hohe ein Rundgang aus Mauerwerk fiilirt. In diesem Palle wird ein Pfeiler anfge- 
niauert, nnd fiir don BeoLachtcr ein Stand geseliatFen, indem Ballten aus dom Innern 
dos Tnrincs licrausgestreclct werden. — 'Wenn cin Rundgang nicht vorlianden ist, soii- 
dorn auf die Mauern dos T urines sicli das Dadi oline Absatz aufbaut, so muss lotzteres 
geulliiet werden. Dor Pfeiler Avird wiedcr auf Mauerwerk erricditet und dor Beobaebt- 
ungsstand von innen beraus balkonartig konstruiert. Es kann liicrbei niitig werden, 
die X ioiloi zu gidhsoroi llobe aulzuinauci'ii. So bat bcispielsweiso der lf!ircbturiu von 
Wangeroog einen gcniauerten Pfeiler von 4>, derjenige von Wildesbausen sogar einen 
solcben von 5'“ XlObe erbalton. Um deni I’feiler dann den niitigon Halt zu gidieti, 
wird eino Eisenbabnsebiene oder starlco Eisenstangc mit eingoinauerfc ; aucb werden 
besondere Verstrebungen angebraebt. Die Oberflacbe des l^feilers muss 1,10 bis 1,1G"‘ 
liber dem I-i’ussboden des Beobaebtungsstandes liegen. 

I-Iat dor Turin einc genugend geriluinige Laterne, so pflegt man einen Pfeibu- 
von Holz zu verwenden und denselben wio den bangenden Pfeiler eincs erbobten Sig- 
nals mit Stroben zu versebon, Avclcbe sicb aut das tiefer liegende Maueriverk aufsetzen. 
Diose Einiicbtiing Lst z. B. bei dem Ivircliturnie von Cloppeiiburg getrolfon worden. 
Aut dem Ruinonturiii der Landskronc irn siidlicbon .Elsass wurde dor X'ussbodon dor 
•sebr geraiiinigen freien Plattform durebbroeben und ein gemaiicrter Pfeiler auf die 
iieloi golegeuon GewOlbodeckeii aulgesetzt, dariiber eino vollstilndigi} Sigiialpyramide 
geliaut. 

Der Kirchturm von Brake bat zwoi Plciler auf dem Mauerwerk des Turmes 
eibaltcii i die boiden lleoliiuditungsstande mussten bilng’eiid konstruiert werden , wozii 
.starke Balkcn als Triiger aus den hiiiior gelegencii Ijulcen hcrausgestrockt wurdmi, 
dieses ist in Pig. 5, S. 33 dargestellt. 

Dieselbo zeigt zugleieb die Anbringung mebrorcr Leuclitstilinb! in dor Spitze 
dos Turmes. 

Diese Einriciitung dos 'I’linnes von Brake mit zwei Stiinden bat riiml 520 Maxk 
gekostet. Bei der Einriciitung des Kirebturmes von Twistringen sind beispioXsweiso 
fill- ICupfersidimiede- und Dacbdeckor-Arbeiten besondere Kosten im Betrage von 330 M. 
cntstaiiilen. 

Von den feignaten werden gonaiio Zeiebnungen und von den d'iirmen pbotogra- 
pluaelie Aul'nabmeri gcinacbt. Zu dem letzteren Zweeke be.sitzt die trigonometri.sidio 
Abieilung einen loiidit tnuusportableii pbotograpiiisclien Apparat. Die a,ufgenoinineiien 
Platteii werden, gegen die Einwirkiing des Liebts gesehiitzt, nacb Berlin gosaiidt und 
dort entwickolt. 

Nacb dom Wiedercintreffen in Berlin wird diircli die Rekogiioszierimgs-Sektioii 
aut Griind dos Rekognoszierungs-Beriebtes des Dirigenten mid der beim Sigiialbau ge- 
maiditen Aufiuilimen und Notizeii fiir jedeii trigonometrisebon Piinkt I. Ordiiuiig ein 
sogenannter Bkammlmjen aiigelegt. Derselbe entbillt die Bescbreibuiig der (irtlielikeit, 
die topograpbisclio Ijago, Historisclies fiber iilterc Triangiilatioiieii , Angabcn fiber bis- 
iiorige Mossungen der Abteilung, baulicbe Eiiirichtimgen , Zentrieruiigen , allgomoine 
Bomorkungen fiber Eestigkeit, scliwierige Ricbtungeri, endlicb Notizeu fiber Quartier, 
bozahlte Entscliiidigungoii, Abmachungon wegcii des Btcbenbleibens bezw. dos Abbruebes 
der Signale nnd Beobaebtungsstiinde etc. Der Stammbogen ist soziisagen das curri- 
culum vitae dos Bunktes. Jeder spiiter folgende Beobaebter bat fflr die nOtige Ver- 
vollstandigung Sorge zu tragen. 


§ 8 . 





Ijencliistiliuleii. 




Brclmi (hr IhohachUiiigsBYeMer. 


B(3i hohnii Tilrmon mid (^^riisten beobaditei; man die i'fir WinkelmcHsung-cn miss- 
hcbe lib'scheiimng des I)r(^u;ns, ini'olge ungleiclrftiriniger Erwilrmung duridi die Sonne, 
yollstiindig fcHt stolien aueb stemeruo Tiirnie nicbt, indossen wird das Dreheu baunt- 
Hibdilicb boi hcdzernen Gieriisten gefuudeii. 


Kine eingeheiido Untersnclmng dicser Sacke init vielen Beobachtungen bei der 
meeklenburgischcu I’rianguliormig wurde von Fascher in den astronora. Nacbrichton, 
(id. Band (IBtiS) Nr. 1492--14i)3 initgeteilt. 


Es fanden sich bei oinom 11 Meter hohen Pi’eiler auf der Station Karbow, wel- 
clier ansserst baltbar ans vierkantig beschlagenen Balken konstruiert, und voiu Stand- 
imnkt des Beobacbters viillig unablUingig gestedlt im .inli 1857 erbaiit wordon war, 
J o rrtaii, Handb. (I. VarnieHsuiigHlcumle. ii. Aull. Ill, o ’ 
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Das Heliotrop. 


bei der Beobachtang im Jum 1858 stovke Drebmgen, ilio einm zicmlia. 

Tagesverlauf zeigten, Morgens — 2', Mittags 0 , Abends • { wa. acu. 

S. 56 .) 

Das Dreben der Beobacbtungs-Pfeiler wirkt oftenbar am scbliminstoii,^ wenn man 
lange Satze nimrat; durch Hingang und Riickgang wird das Dreben zum^teil un.sebad- 
lich gemacbt. Am besten ist es in dieser Hinsicbt immer iiur mn Ziolpunkie in 
einen Satz zusammen zu nebmen, d. b. reine „Winkcl“-Mcssungen zu macben. 


Fig. 1. 

Wirlcnngsweise des Heliotroiis. 


§ 4. Bas Helioti’op. 

Wahrend bei kiirzeren Entfernungen die Zielpuiikte durcb Dakon niit Fabnen, 
durcb kleine Pyramiden , durcb Zieltafeln u. dgl. gentigend bezeicbnet werden kflnnen, 
ist bei grOsseren Entfernungen die Sicbtbarinacbung der Dreieekspunkte olt eiiie selir 
scbwierige Sacbe. Priiber dienten bei grossen Entfernungen bauptsilcblicb Eire, lit, iinne 
und besonders erbaute grosse bfilzerne Pyramiden als Zielpnnkte. In b rankreicli lunl 
England ■warden aucb kiinstliche Licbtsignale bei Nacbt als Zielpnnkte gononiineii (ant 
welcbe man neuerdings wieder teilweise zuriickkoinmt). 

Im Jabr 1821 bat Gat^ss das lieliatrop erfunden, welcbos ,soit jonor Zeit Ininpt- 
sacblicb zur Anzielung von Hauptdreieckspunkten beniitzt ■worden ist. 

Die Wii’kungswoise des Molidtrnps ist 
einbicb zu orklkren (Eig. 1.). Wmin vmi 
einem Pnnkte A. (Heliotmp) nacb einein ent- 
feniten Pnnkte T ('I’heodolit) ein Signal gv- 
geben werden soli, so stellt niiin in .1 idinMi 
ebenen Spiegel BB' so ant, diiss durch ilui 
die Sonneinstralilen <S'A nacli '/' gcworl'cn wcr 
den. Dieses ist bekanntlicli nacli dciu Kc 
llexionsge.setze der Fall, wcnn dii^ Flicne des 
Spiegels reelitwinklig ist auf der Fhime ,S .1 7' 
und wenn die Winkol ,S' .1 />' und /' ,*1 W 
einandex gleicb sind. 

Da die Sonne einen s<'heinharen Durch 
mosscr S' A S" von etwa Vg'' I'ld, ;;o .sciulct 
der Heliotropenspiegel B B' einen Liebtkegol T' AT" von ehenfallN etwa i/.A ( UViiniig 
ans, und ein entfernter Punkt 2’ bekomnit Liebt, wenn er luir wetiigslens inncrhalli 
dieses Strablenkegels fallt, obne gerade von der A.xe AT de.s Kegels ipdrollen zii 
werden. 

Dieser Umstand i.st filr. die Anwendung des Iloliotrops in zwinfaebcr JSezieluing 
giinstig ; erstens ist infolge bievon bei der Einstollung des In.struinents Indne grouse 
Genauigkeit erforderlicb , und zweitens kann dne Einstellnng wilbrund der Daner von 
nabezu 1 Minute beibebalten werden, obgioicb ,sicb wiibrend die.ser Zeit die Sonne nni 
einen merkbaren Bogen bewegt. (1 Zeitminuto entsiirielit eiimr Soimenbewegnng vmi 
15'). Das foi-tgesetzte Einstellen des Heliotrops , entspreebend dor Sonnenbewegnng. 
kann zwa,r durcb meebanisebe Mittol (Heliostat) erzielt werden, doeb hat man bei Trinn 
gulierimgen bis jetzt im allgeineinen das fortgesotzte Biebtim dnreli einen GehillVn 
vorgezogen, well ein soldier Gebilfe zur Bedlemntg do,s Instruments an.s anderen Griindcii 
obnebin iiotwendig ist. 
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Nach dieser allgeineinen Darlegung wollon wir auf die Beschreibuiig verschie- 
dener Heliotrope im einzelucn eingehen, imd zwar wollen wir, aus gescliichtliclier Riick- 
sicht, init einem Werkzeuge beginnen, welches jetzt kaum iioch gebraucht wird: 

J. Z>a.9 Sextanten-Heliotrop von Gauss {„ Vice-EeUotrop‘‘). 

Dassolbe wird zuerst von Gauss in einom Briefe an Schumacher in den 
Nadir. 1. Band, S. 106 (Februar 1822) knrz erwiilint. Woiteres hieruber geben die 
Mitteilungen von Hauptmann Glide in der „Zeitsclir. f. Verm.“ 1885, 8. 125 

^ Hieniach lid die Erfindung des Sextanten-Heliotrops in die Zeit der Ausfflhnmg 
dos eigentlidion d?aM5ssclien (Spiegelkreuz-) Heliotrops, das wir nachlier (8. 36—87) 
boschroiben. 


Gauss sdireibt (vgl „Zeitschr. f. Verm,“ 1885, S. 125): „Noch vor dessen (des 
eigontliohen Heliotrojis) Vollendung war ich auf die Idee gekominen , einon blossen 
.Spiegel, sextanten zu einor Art Vice-Holiotrop einzurichten, freilicli viel unvollkommoner, 
als jenes liKstrument .selbst, aber docli bei ge.scbickter Behandlung gleichfall.s brauclibar.** 


Fig. 2. Hoxtiint. 


Fig. 3. Soxtauteii-Heliotroi). 


(S) 



(s') 


Die Thcorio die.se.s „ Vico-lleliotrops“ erkliirt .sicb an Fig. 2. uiid Fig. , bei 
welehen wir die Sextantentlieorie .solb.st als bekannt vi)rau.s.soi;zen (vgl. Jordan, Griind- 
ziige der astrononiisdien Zoit- iind Orts-Be.stimmung, Berlin 1885, 8. 155 und 8. 175). 

Ill Fig. 2. Lst (S') die 8onne und A der Zidpunkt, wolcher Liclit crhalton soil, 
Flg^ 2. zeigt also diejonigo Soxtantenstcllung , welclie zur Me.ssung de.s Winkels a 
zwisclien A und (S) erlorderlicli ist. Dor Sextant wird hiebei auf einem I'eston Stativ 
gebraudit, und nachdom die Einstellung B'ig. 2. geniaclit ist, wird die Alliidade um 
den doppeltoii Schilrfimgswinkel , d. li. um 2 vorwilrts gedreht, (Fig. 3.) woraiif man 
erwiirten darf, dass das am gro.s.sen Spiegel S rollektiorte 8onn(mbild (S') mm in die 
Rielitimg (S') parallel S A. goworfen wird. 




Um die.ses nach Pig. 2. und Fig. 3. cinzusehon , hat man sicli dos allgomeinen 
Sextiuiten-Eofloxions Gesetzos zu orinnevii , da.s.s eine Spiogeldrelmng (odor Alhidaden- 
drehiing) um don Winkel fJ an dom rolloktiertmi Strahl sS, bzw. s(S) eine Drehimg 
um den doppcUcn Botrag von ^ , also um 2 (4 , orzeiigt , oder es wird in Fig. 3. der 
Winkel Ss(8') .-.tr 2Ji, wie auch dasolbat eingeschrieben ist, und daniit wird s(S') 
parallel FA, was man haben will. 
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II. Das Spiegelkreuz-Heliotrop von Gauss. 

Dieses ist das Instrument, welches von Gauss zuerst (iin .Tahr 1821) ert'unden 
wurdo. Einc Desclireihung desselhen wurde von Gauss im 5. Bande der astr. Nacli- 
lichten, S. 329 — 334 (Pebruar 1827) ncbst Zeichnungen gegeben. 

In Pig. A. haben wir den Gnmd- 
sate uiuLin Pig. 5. die iiinssere Ansicht 
des Gauss schm Heliotrops. Wir liaben 
zwei ebene , rechtwinldig gekrouzte 
Spiegel BB' und C G' , W(3lclie vor 
einem Pernrohr I' so angebracht sind, 
dass die geineinsame Spiegelaxe A A' 
rechtwinldig zur Pernrohraxe ist, und 
sich in Pig. 4. als ein Punkt A zeigt. 
Ein von der Sonne S herkonimender 
Lichtstrahl SA wird nun von deni 
einen grOssercn Spiegel B B' vorwiirts 
nach T roHektiert, und von dcm zwoi- 
ten kleinoren Spiegel C O' riickwilrts 
nach F in das Pernrohr; and wegen 
der rechtwinkligen Kreuzung beider 
Spiegel ist TAF eine ungebrochcne 
Gerade. 

Die technische Ansfiihrung d(‘s 
(9flws.sschcn Heliotrop.s zeigt Pig. 5., 
wobei iin wesentlichcn dieselben Biudi- 
staben-Bezeichnungen wie in Fig. 4. 
angewendet sind. Der grii.sse Siiiogel 
B B' erscheint in Pig. 5. in 2 'I'eile 
B und B' zerlegt, doren Ebencu je- 
(loch zusainmon fallen. Der Spiegclapparat wird niit dom Pernrohr verbunden , und 
(la.s Pernrohr muss dann uni seine A.xe ilrehbar sein. 

Dio Anwcndung besteht in Polgcndem: Man richtet das Pernrohr fiir sich alleiii 
nach dcm entfernten Punkt T, welcher Licht erhalten soli, und zwar hat man hiebei 
den kloinen Spiegel G parallel dor Pernrohraxe zu stellen , so dass er zwar eiiien Tell 
des Objcktivs verdeckt, aber imnier noch genugend Licht auf dasselbe fallen liis.st. 
Von da an bleibt das Fernrohr in seiner Richtung unverandert, und es wird vor das 
Oliular dcssellien cine Sonnenblendung vorgeschoben. Nun stellt man zuerst die Sjiie- 
gelaxe A A' rechtwinklig zu der Ebene S A 'I von Pig. 4. , und zwar bourteilt man 
dieses dariiacli, dass eine Scheibe E (Pig. 5.), welche auf der Axe A A' rechtwinldig 
aufgesteckt ist, keinen Plilchenschatton wirft, sondern im Soiinenschatten ala Liiiic 
Sobald irgend eine zu A A' rechtwinklige Ebene keinen Schatten melir 
man durch Drehcn der Spiegel um die Axe A A' ein Sonnenbild im Pern- 
V n'sehein bringen, und das Heliotrop ist dann gerichtet. 

'e Priifung und Berichtigung des Apparates betrifft, so hat Gauss solbst 
astr. Nachr. S. 329—334 dieselbe sehr ausfiihrlich behandclt und zwar 
dung von folgenden 8 Porderungen : 


Fig. 4. 

Gmiulsatz; (1 (»h (/((/j.swachen Heliotropa. 

A- 



Aiislulit (lo.a aohoii Ileliotvona. 
(MiiaHstal) etwaN : S). 


£ A 



(ITamiov. Sainmlniig.) 
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Dio Abschlinie dos Fernrolirs soli mil: der Drehaxo des Pororolirs liusaiiuiion- 
Mon (Oder wen u das Pernrohr fest und der Spiegelapparat nrn das Fernrohr ' 
drehbar 1st, soli die Abseblinie des Pernrohrs mit der Drehaxe des Spiegel- 
apparats zusamraen fallen). ^ 

Die Drehaxe A A' (Pig. 5.) der Spiegel soil rechtwinklig ziir Pernrolir- 
axe sem. 

Die Ebenen der Spiegel aolleii parallel diosor Drehaxe A A' scin 

baiden U„standtoiIo B und S' (J?ig. 5.) dos gross™ Spicgols sollou 
parallel seiii. 

Die Ebene des grossen Spiegels und die Ebeno des Icleiiieii Spiogels sollon 
rechtwinklig zu einandor sein. 

i Ausfiihrung wird so gemaclit: 

Gentrierung de.s Pernrolirs wie bei einein Nivellier-Instruniont. 

A A' rechtwinklig zur Fernrohr-Axe, wird von Gau.^'s mit Hilfe einer ange- 
hangten Libello gemaclit, worauf wir liior nieht weitor eingelicn. 

Kami notigenfalls rein ausserlicli, durcli angelegte Lincale iind rechte Winkel 
untersucht werden. 

Die Hau])tlordorung, ob die bcidon Spiegel gegenseitig rechtwinklig sind, 
kami man dadureh erfullon, das.s man die beiden Spiegel zusarninen win ein 
Spiegclkrcuz odcr Prismonkreuz beim Peldmessen beliandelt (vgl. Band II 
S. 8—11). 


l^eriehtigung des i'iir die Gemlilsie so vvielitigen 
tS h a"g''gobcn bat, liisst bekamiitUeb im Besul- 

Utc mthts zu wumschen dbng. Soli aber dieses Uesultat erziolt werden so ist es niir 
duieh cine so grosso Sorgtalt nPigheh, mit wclelior Ganttt^ diese Berielitigung vornahm 
m!^’ m bedeutonden Zeitaufwand oribrdert. Diose letzte Hemerknm’- 

bat der se ip G'anss nnr gegentiber, indem ieh ihm bei dor IbuPditi-nnig ,1m i leli.r- 

tiojic sehr liaujig assistierte, oft gemaclit, “ Meyer A.ein giebt dann cine amlere Prufungs- 

Hoiiotr:;;!:,:- 

• 1 Bomerkuiigeii zu bcriehteii , welehc von JMmeri 

Ausstldlun'.S^'IsTf"^'?! I'" T«7 « Apparate auf der londoner interiiationaleii 
h- mm 1878 kS. 1()5 11. zu dem fiiHos.svsclion und zu anderen Hclio- 

1 .pimKht hai,. bur das Cramv^sche lleliotrop lindet Hdmcrt den .Einstellfobler 

umfl riritlf; ifT der Spiegolaxe in der Ebene der Pernrohraxe 

A,M.r„ P^’' <3'«M''>;‘:Sche Heliotrop nur nocli liistoriscbcs Intorcsse bat, und in der 

Anwendung namentlicli durcb da.s Bcrtrammlw Heliotrop orsetzt ist (s u S 38 
bis 40) Hchliossen wir daniit ab. ^ . .. oc 


in. Dm Heliotrop von Steinheil. 

Audi dieses, zuerst in Bclmmachera astr. Jahrbuch 1844, S. 13 beschriebono 
instrumentchen ist pralctiseli kaum von Bedeutimg, dock lohnt die sinnreicbe Einridd;- 
ung wolil eino kurze Besclireibung : 

^ Der Spiegel hat in der Mitte bei A eine unbelegto Stelle, so dass die 
von S lierkoinmenden Sonnenstrahlen durchgelien, und auf eine hinter dem Spiegel 
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angebraclite Sammcllinse L fallen kOnnen. Diese Linse L erzengt ein Sonnenbild in 6, j 

welches durch eine matte Flache aufgefangen wird. Das Sonnenbild in 0 sendet seiner- j 

seits wieder Strahlen zuriick nach der Linse L, welche von da wieder parallel ans- ; 

treten, auf die unbolegte Euckseite des Spiegels in A. fallen, und nach 0 zuriickge- . 

worfen werden. In folge dessen sieht das Ange 0 ein mattes Sonnenbild in dex 
Eichtnng A T. Die nach 0 gelangenden Sonnenstrahlen machen hicrnach folgendcn Weg : 

S AL G, dann zuriick G L A und reflektiert nach 0. 

Fig. 0. 

Gi'iiiidHati!: des Skinli eil achGxi Heliotrops, Ansiclit des Steinheil achan Hello (.rops. ^ 

»>)’ = Souiio, T Zielxjuiikt. (MasssXab iiiigefiilit 1 : 2.) 



(Hiinnov. Sammluiig.) 


Anderorseits werdon die von S auf den delegten Toil dor Spicgelllache B D 
fallondon Strahlen in der Eichtung A T vorwiirts reflektiert , und daraus giebt sicli 
folgendc Anwendung : 

Das Instrument wird unter Beniitzung eines Gelenkes hei G, so gcstcllt, dass 
die Linse ,L durch die uubelegte Stellc hoi A Sonnenlicht erhiilt. Dann ziclt das 
Augc 0 hintor deiii Spiegel durch die Offnung A nach dern Zielpunkt T, welchcr 
Licldi erhalt.en soli, uiid der Spiegel wird toils im Kugelgelenlc G, toils um seine durch 
A. gehendc Axe so ge-dreht, dass in der Eichtung A T das oben erwiihnte matte Son- 
nenbihl orscheint. 

IV, Dan Heliotrop von Bertram. 

Diese einfache Vorrichtung, welche keine Priifung und Bciichtigung braucht, 
und ohno Pornrohr von jedem Gehill'en bedient werden kann, ist zur Zeit die am 
meisten gebrauchte. 

Das Instrument wird zuerst von Bessel in der „Gradmessung in Ostpreusscn“ 
S. 65 erwahnt mit den Worten : „Die bomitzten Heliotrope waren teils von der Ein- 
richtung, welche der Erfmder (Gauss) dieser unschatzbaren Methode ihnen gegeben hat, 
toils waren sie von einer sehr leicht ausfiihrbaren Konstruktion , welche von Herrn 
Ingenieur-Geographen Bertram herrtihrt.“ Die ersto Beschreibung und Zeichnung dieses 
BertramsAmx Heliotrops hndet sioh in General Baeyers „Kustenvermessung“ S. 52 
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bis 53 und 3'afel. III. (liber deii Urhebor der Erfinduiig wurde eino BrOrterung ge- 

mhrt von Nagel bzw. Baeyer, „Zcitscbr. f. Verm.“ 1878, S. 34 imd von Bertram selbst 
S. 193.) 

Wir goben ini Narlifolgenden zwei Zoichnungen des Bertram seheu Ileliotrops. 

l-’ig. 8. 

lU'HramHdhw Holiotrop, iUtore Anordnuug- 
Massstab 1 : 5. 



(Karlsr. Bauuulung,) 

Die Konstrnktion des Beriram%e\\era Holioirops bcruld, auf deni eiiifacJieu Griuid.. 
gedanken, das.s ein entfernter Dunkt danii Liclifc dnrch eineii Spie"'el i/ crlr'ili 
wenn cin Zwiselienpnnkt welchor sicli anf dor Ziollinie i/J^belindet, von dor Liclit- 
Iime getrolTeii wird. 

In Fig. 8. isl; G G dor Spiegel, vvolchor, wie imnier, so gestelH; wird, dass seine 
Bbene rechtvvinklig ist auf der Leucldebene B H Z, wnbei B die Sonne, ,// die Spiegol- 
niiUe nndZder entlornte Pnnldi ist, welchor Licht eidialten soil, und dass die Strahhm 
BE nnd EZ gleiche Winkel niit der Siiiogclebene inachoii. 

Dor Spiegel G 0 hat in der Mitte ein kleinos Loch E, welche.s zwei Zweeken 
dient, wie wir lundiher schen wordon. 

Doi J lolznihnien A /I, ant welcheni rechts dor besehriebene S])icgid drehbar an- 
gebraeht isl,, triigt auf dor andoren Scitc links, dnrch Verinittlung dor SiUilo J), ein 
kleinos Rohr E in gleiehor IRiho niit der Spiegelmitto E. Ini Innern dies.is Rohres 
ist ein ILuhnikrenz E angobracht, welches in Verbindnng rnlt deni Oknlarloche E des 
Spiegels als Diopter znin Anziolen oines entfernten Pnnktes Z dient. 

Nachdein dieses geschehen ist, wird links am Bade der Rohre E cine Klappo 
E, welche yorher geliffnet (in dor Lage F') war, vor die ("drnnng gebracht, nnd nnn 
mnss der Spiegel G so gcstollt werden, dass sein Licht anf die Innonseite der go- 
nannten Klappo J< fiillt, nnd gonanor noeh so, dass die Klappe im allgcmoincn hell 
ist, in der Mitte aber oinen dunkeln Fleck zeigt, herrtthrond von deni nicht reflektie- 
renden Loche E in dor Spiogolniitte. 

Das Loch JI in dor iSpiegclmitte dient also zwei vorscliiedenen Zweeken : erstens 
ist es Oknlar binm Zielen Ulngs der Geradcn E E, nnd zvreitons dient os zur Bozeich- 
nnng der LichtnaWe. Die Bewogung des Spiegels wird in horizontaleni nnd vertikalein 
Sinn bei K, L, M, N gehandhabt. 

Die zwei Schrauben 6’ nnd B dienen zum Centrieren nnd zuni Einstellen nach 
der Hflhe. 
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Jlilfsspiegel {G Fig. 9.). 



Wenn die Sonnenstrahleii sehr scliief 
auf einen Heliotropenspiegel aufiallen , wel- 
cher nach dein entfernten Puiikte Liclit sen- 
den soli, so wird dieses Licht sehr schwacli 
(es ist iiherhaupt imnier nur die Projektion 
der Spiegelfliiche auf eine Ebeiie rechtwinklig 
zur Strahlenrichtung als wirksain zu betrach- 
ten). In diesem Falle hilft man sich dadurch, 
dass man das Sonnenlicht zuerst mittelst eines 
giinstig gestellten Hilfsspiegels {G- Fig. 9.) 
auffangt und durch dessen Vermittluiig dem 
eigentlichen Heliotropenspiegel zufuhrt. Das- 
selbe ist notwendig, wenn der Heliotropen- 
spiegel im Schatten, z. B. im Innern eines 
Turmes, steht. 

Ausscr Fig. 8. geben wir nocli in 
Fig. 9. eine ^ Darstellung des JBertrmnschen 
Heliotropes, in neuerer Anordnnng, wie sie 
zur Zeit bci der trigonornetrischen Abteilung 
der Landesaufnahme im Gebrauch ist. (Pig. 9. 
ist entlehnt aus dem Bericht fiber d. wissenscli. 
Tnstr. auf d. Berliner Gew.-Ausst. 1879, von 
Loivenhers, Berlin 1880, S. 71.) 

A Holzrahmen, 52""* lang, lO""* breit, 
B Leucbtspiegel, 8,2'”* lang, 8,2' "* breit, 
G Hilfsspiegel (bei ungunstigor Son- 
nenstellung u. s. w., s. o.), 

H Vorsteck-Rahmen fur das grilne 
Glas h" (selten gebraueht , vgl. 
Gitterblenden S. 42), 

C Objektivdioptcr mit Fad(.!nkr(mz cl 
und Leuchtrfilire e (in der Neben- 
iigur rechts ist c aufgcschlagen), 
f Axenschraube zum unmittelbaren 
Ccntrieren liber Holz, 

D Leuclitaxe mit Scbliissel E zum 
1 scbarferen Centrieren statt f (rin- 

terhalb I> kommt die bier nicht 
inelir dargestellte „ Leuclitschraubc “ ). 


F. iJas Heliotrop von Beits. 

Dieses ist im wesentlicbcn auf dasselbe Prinzip gegrundet wie das Bertram sAia, 
es wird aber im Gegensatz zu letzterem in Verbindung nut oinem Fernrohr gebraueht. 

Das Instrument besteht im wesontlichen in cinor Verbindung von zwoi Spicgoln 
mit oinem Pernrohre. Der grosse Spiegel A lilsst sich in jedc beliebige Page bringen 
und refloktiert das Sonnenlicht nach dem entfernten Ziolpunkt. Bei a ist die Polie 
des Spiegels A abgenoraraen, der kleine Spiegel B ist rechtwinklig zur Pernrohraxe, 
h und c sind die Richteschraubon zur Erzielung dieser rechtwinkligen Page. 

In Fig. 11. (s. S. 41) sind die beiden Spiegel A und B gezeichnet nobst dem 
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lung li, welclier durch Vermittlung von 3 Schrauben zur Befestigung des 

Appiu-atos an der Objektivfassung eines Fernrohrs dient. Der grosse Spiegel A ist 
in Fig. 11. parallel der Fernrobraxe gestellt (wie er beim Gebrancb nicbt stebt). 

li’ig. 10. 

ftrandsate des liejfesdien HeHoti-ops, 



Ein zu Anfaiig angezielter, also in der 
b’ernrohraxo liegender Punkt erbiilt Licbt von 
dem grossen Spiegel A, wenn irn Fernrobr 
Blendglases) ein Son- 
nenbild gesehen wird, das durcb den kleinen 
Sidegel B ins Fernrobr zuriickgoworfon wird. 

Die Sonnenstrablen , wolche nacb deni ont- 
fernten Punkt. gesendet wcrden, machen also 
den Weg von der Sonne znm grossen Spiegel 
A , und von da an dem kleinen Spiegel B 
vorbei zu dem Ziolpunkt; ein Teil der Strali- 
leii aber, wolche von dem grossen Siuegol A 
ausgeben, trifft den kleinen Spiegel Jl, und wird 
bracbt. 


Fig. II. 

Ansichi; dos jRrt'tesclion lIolioti'opH. 



von I 


liesem zurflck ins Fernrobr ge- 


Wenn der A]iparat ricbtig wirken soli, so muss die Ebene des kleinen Spiegels 
B recbtwmklig zur Fernrobraxe sein. Zur Priifung und Bericlitigung gibt Beils fol- 
gendes Verfahren an: 


Man ricbtel; das Pernrolir auf eiiien naben ((>twa 10™ entfernten) Gegen.staiid, 
und dr('bt den grossen S])iegel A so, dass das Sonnenbild sicbtbarlich auf denselbcn 
Gegenstand iallt. Man stelli; dann das Okular auf unendlicbe Entfernung ein. Siebt 
man nun, nacbdem ein Sonnenglas vorgesehoben, in das Fernrobr, so lasst sicb durcb 
Drehung dor .Itichtescbraubon b und c das Sonnenbild, welches von B rellektiert wird, 
in das Gesichtsfeld des Fernrolires bringen. Gescbiebt dies, so siebt man zugleicb ini 
Ge.sicbtsfelde aucli das von B reflcktierte Spier/elUld des B^adenkreims , welches nun 
durcb die Schrauben b und c zur Dockung mit dem Fadenkrouz selbst gebracbt wird. 

Die Thatsacho , dass man am Fadenkrouz des Fernrohrs ein Bild dieses Fadon- 
kreuzos selbst wabrnimmt, orklilrt sicb dadurcb, dass bei der Einstellung des Fernrohrs 
auf Unendlicb, die vom Fadenkreuz nacb dem Objektiv gebenden Strahlen nacb der 
Brecbung parallel austreten, und nacb der Eelloxion durch den kleinen Spiegel B auf 
ibrein eigenen Wege wieder zuriickkebren. Zugleicb wird durcb ebon diesen kleinen 
Spiegel B so viel Licbt auf das Fadenkrouz goworfen, dass die bcschriobene Bild- 
erzougung iiberbaupt wahrnohmbar wird. 

Ein ahnlicbes Instrument wurde wn Beits besebrieben in d. „Zeitscbr.f.Instrumon- 
teiikunde“, 1881, S. 338-840. In derselben Zeitschrift 1883, S. 265—268 giebt Beits 
auch die .Bescbi’eibung und Zeichnung eines „Periheliotrops‘^ , welches rings umber 
zeitweiso jedem Punkto des Horizontes-einen Blitz reflektierten Sonnenlichtes zusendet. 


42 


Das Helioiirop. 


§ -I. 


VL Amerilcanitiches lleliotrop. 



Zum Wclilnss wir 

Amerikauisches Heliotrop. UOCh ill Fif^. 12. <116 /(lUilllUlljJ: 

eine.s aiucrikaiiisiiluiu 1 loliol.i’t']*'* 
nach (ler l{es(;hi'cil)uiig iiial Zaich 
imug lies Warkcs „'rha liiuil re- 
sults of tlu) triaiigulatiou of ilia 
New- York State survey u, .s. w. 
Albany 1887“ S. 127. 

Wlo Fig. 12. /.(Sgl, bestahl, 
das liistruiiient a, us oiiioui Kern- 
rolir OF uiit iuifgoset/.teiu Spie- 
gel S und 2 Kiiigeu A uud Ji. Ibu- 
Spiegel soil sciii Lielit in dar 
Axe dor beiden Eiuge fortsaiidau 
uud dabei muss der Schattoii des 
Binges A. den Bing B do<!ken, 
Ob das gair/o rie.btig wirkt, 
wird untersucht durch Leuchten nach einem nahen Ziolpunkte, indeiii beobaclitet wird, 
ob der Punkt riclitig Licbt erluilt. Dieses Insstniiueiit wird iianieutlieh zu Bokog- 
noszierungen angewendet. 


Heliotropen-Telegraphie. 

Durch Auf- und Zudecken des Spiegels und Verabroduiig dar Aiirainaiidarfiilga 
der dadurcb erzeugten Lichtblitze wird eiiie oiiifavhe Tcb'grapbie arziidt, wabdu! zur 
Verstandigung zwiscben dem Winkelbeobachter uud dom lloliotropisiiaii selii- wiali- 
tig ist. 


Regulienmg der LichtsUirkc. 

Da das Heliotropanlicht unter verschiodenon Unistiiiidan sclir vcr,schii’dr)i .start 
ist, muss man ein Mittel liaben, nach Bedarf da.s Licbt zu vcrstiirkaii oibsr uaiiiaiii.liali 
zu schwiicben. Die Verstarkung des Licbtes kann durch Anwondung (duos grOss(U’aii 
Spiegels oder durch giinstigere Stellung cines I-Iillsspiagals (vrziolt werdan. I)i(! Vi-r- 
kleinerung des Licbtes machte man friiher auch am llelioi.ropi! salbst diirah l(d!w(d;;i':; 
Decken des Spiegels, oder durch Vorsetzen fai’Liger Oliisor u. s. w. Das bat abar 
namentlich den Ubelstand, dass die Lichtiinderung vom 'I'liiiodolita aus iim.stiliidliali 
durch Heliotropen-Telegraphie befohlen werden muss. 

In neuerer Zeit ist ein viel einfacheres mid bes-seras Mittel dar Licbtsahwiialiung 
im Gebrauch, welches am Theodolit selbst gehandhabt wird, namliab das Vor.satzim 
von GitterUenden , bestebend aus mehreren Lagen eines losen Oowabos, wia b'btrtuali, 
Musselin u. s. w. (farbige Glaser dtirfen vor dem Theodolit uic.ht angeweiidet warden 
wegen der Gefahr der Lichtablenkung). Professor Brum borialitot hioriibar in dar 
„Zeitschr. f. Instrumentenkunde“ 1883, S. 308 mit dar Bemcrkung, dass dic.sa.s Mittal 
schon vor einem halben Jahrhundert in der astrofiomischen Praxis Anwondung ga- 
funden hat. 



§5. 


Anordiiung der Wiiikelniessuiig. 


Dauer der Ileliotrop-Licliter. 

Die Wmkelmessung nacli Heliotrop-Lichteni ist nur waiirend einos bescliraiiktcn 
Lules ernes lages iiiOglicli, otwa von 8 Ulir Nachmittags bis Sonnen-Untergang, aus- 
lai msweisc auch uumittelbar nach Sonnen-Aufgang. Vormittags und unmittelbar nach 
Miitag 1 st die Messung aiif woite Entfernung uicht rnOglich wegeu des Schwirrens 
und der Unruhe der Bildor. 

Da auch in der gflnstigen Tageszeit noch viele Zeit verloren geht wegen man- 
ge nden Sonnensclieins , so ist die Winkelmessung nach Heliotrop-Licht eine langwic- 
nge Arbeit. Nach einer von kompetentester Seite angestellten Vergleichung („Zeitschr 
1. Verni." 1879, S. 111)_ ist die mittlere Leistung fiir 1 Tag und 1 Instrument nur etwa 
zwischen 12 und 17 Einstellungcn (in je zwei Lagen). 


Aiiliaiig zn § 3. 

Nacht - Beohachtunc/en. 

Man i.st 111 neiiester Zeit vvieder teilweise von der Signalisierung durcli Helio- 
.I'oiH! zur Anwendung niichthcher Lampensignale znruckgokonimen. Im (donoralbericlit 
». Eur. (jrr. 1. 1875, S. 14-i 150 wird von Perrier cine „Etude comparative des ob- 

servations de jour et de nuit" mitgeteilt, wolclie den Nacht-Beobachtungen den Vor- 
zug giebt. 

Dio elektrischo Naclit-Signalisierung zwisehen Spanien uiid Algior haben wir 
bereits auf S. 24 — 25 orwiilmt. 

Eine scliiitzbaro Abliandlung: „],)io Winkolmessungen bci Tage und bci Naelit“ 
von W. Werner ist in dor „Zeitsclir. f(ir instruinentenkunde" 1883, S. 225— 287 er- 
sehienen. 


§ 5. Anordmmg dor Winkelniessiiiig. 

Die Winkelmessung, das wiiditigste Element der Triangulierung, i.st in ilircr 
Anordmmg durcli zwei wesentlich verscliiodene Umstiindo bedingt, ersteris (lurch die 
mechanisehen und optisclien Verliilltnisse des Messens selbst, imd zweiteiis durcli die 
Aiisgleichung. 

In ge.sehicliilicher Beziehnng hat sicli die Winkelmessung I'iir Triangulierung 
eliwa so entwickelt: 

Selion vur der Anwendung des Pcrnvohrs konnte man an gotcilten Kreisen von 
grossom Jlalbmosser Winkol auf etwa 1' genau i\mmi {SneUius 1G15, vgl. unscre Ein- 
Icitung H. 4), bald stieg die Genauigkeit so, da,ss man einzclne Sokunden in Eecli- 
ming nahm. 

Das im vorigen Jahrhundert von Tobiatt Mnijer in (hittingen erfundene und 
von den bianzo.sen weiter entwickclte VeiTahren der Jiepetitmis-Memmg mit Nonien- 
ablesuug gait bis zur Mitte dieses Jahrhunderts im allgemoinen als das boste mid die 
Genauigkeit stieg auf 1”. 


n Messung haben wir schon in unserom 

1. JhmdL. b. 178-180 unii b. 212 mitgeteilt, zugleich sei iiber die haimoverschen 
Eepetitions-Messungen vm Gatm verwiesen imf Gdde, ^Zeitschr, Mr Verm." 1885, 
r> .7 «owio /ordan-biewes, „deutschea Yermessungswesen" S. 10—17, und 

„Zeitschr, f. Verrn. 1882, b. 4y. tber den aiteren „cercle rdpdtiteur^ vgl. Jordan, 
(jiundzilge der astr, Zeit- und Ortsbestiramung, Berlin 1885, S. 219 und 87206. 
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Aiioniuuiig tier Wiukelmessmig. 


§ 5. 


Struve imd Bessel gingen etwa 1820—1830 zm- ^Bicktungs-Messung^ iiber, 
welche spiiter mil, Miltroskop-Ablesung (etwa seit 1840, vgl. Kiisten-Vermessung S. 51) 
Aveiteste Verbreitung fand. Man nalira mOglichst viele Sicbten in einen Satz ziisaminen 
and wiederholte die Siitze mit verstelltem Limbus. In neuester Zeit ist die reine 
„ Winkelmessung“ (mit nur sswei Sichten in einem Satze) mit Vorteil angcAvendet 
wordcn. 

Nacli dieser allgemeinen Ubersiclit wollen wir einzelne Vcrhaltnisse nilher be- 
tracliten : 


liicli tungs-Messun gen. 

Dio Messving von nn'iglielist vollen Siltzen , wie man sie im einzclnon Fallc bc- 
koinmen kann , Avurde von Bessel bei der Gradmessung in Ostpreussen angewondet 
und seitdein Jalirzehnte king fortgesetzt. Bessel sclireibt (Gr. in Ostpr. S. 69); 

„Wenn man immer alle auf einem Dreieckspunkt zu beobacbtende Iticktnngcn 
biitte einstellen kOnncn, so Aviirde das Eesultat alter daselbst gemacliten Beoliachtungen 
ganz einfach das Mittel aus alien Ablesungen jeder Richtung gewesen sein. Dieses 
Avar aber selir selton mtiglicli ; man musste sich auf die Beobacbtung derjenigen Punktc 
bescbranken, welcbc gerade sichtbar Avaren und nicht zu unruhig erschieneiD. 

Fiir die Messungen selbst scheint nun ein solcbes Anpassen an die Umstiinde 
das beste, allein die Ausgleiciiungen Averden dadurch ungemein verwickelt. 

Wir kOnnen heute davon absehen, class es rnehrerer Jahrzehnte bedurit bat, bis 
die forinelle Thoorie der Ausglcichung von Triangulierungen mit solehen unvollstiin- 
digen Satzbeobaehtungen fertig gestellt, und unbestritton anerkannt war {Bessel, Ilmi- 
sen, Andrii u. A. 1834—1870, man vgl. unseren I. Band, § 48—54, und § 78—83., 
zusamnienbiingende Entwieldung aller hierlier gehbrenden Tlicorien). Aber aueh Avenii 
dicse Theorien nun vorliogen und die ganze Zili'ernmenge mit den Coeflieientcn [«nj, 
[a /I] u. s. w. berechnet ist, ist sie doch in sich kaurn konsoquent zu neimen, weil die 
mittleren Pebler nach der Ausgleiehung immer gr5sser ausfallen, als vor der Aus- 
gleichung. Eine seiche Triangulierungs-Berechnung bietet fiir jedo Weiterverwertung 
eino starrc und unerfreulicho Miisse, einem BauAverke vcrgleichbar, das zwar nicht cin- 
sttlrzt, aber dureh zahllose plaidos zusammcn gebrachte Streben gchalten wird. 


Ntdl-Marlce. 

Um dii! vorerwiihuten Riehtungs-Messungcn etwas ge.sclnneidiger und von zu- 
riilligen IJmstiindcn unabhiingigor zu machen, hat man in jedcn 8atz einen nalieliegen- 
den Zielimnkt, welclier gar nicht zu der Trianguliening selbst gehfirt, aufgenommcn. 

tiber dieses Mittel wurde zuerst von Struve (Astr. Nachr. 2. Baud, 1824, S. 435) 
berichtet. Die Nullpunktsmarke wurde von Struve in 500 bis 1000«‘ Entfernuiig go- 
sotzt; sic bestand aus einem vertikalen Rechteck von 10" Breite und 20" lldhe mit 
Aveisser Earbe auf schwarzem Grunde angelegt; da der Vertikalfaden de.s Eernrohr,s 
6" decktc, so blicb links und rcchts von dom Rechteck ein Streifen von 2" Breite 
iibrig. 

Die ausgcdchntesto Ai\wcndung fand dieses Mittel ■ dor Nullmarke bei den Irian- 
gulicrungen des geodiltischen Institute, etAva 1870 — 1880, namentlich, bei dcm „]vhei- 
nischen Dreiecksnetz“ es hat aber ein kompetenter Beurteilor liieraus getuuden, ^das.s 
die Beobachtungen der Nullmarke auf den Stationen de.s rheinisclien Droiecksuetzes 


§ 6 . 


Scliranbeiifehler und Teilungsfehler. 
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eiiieblicli sclilechter sind, als die der librigen Objekte. („Zeitschr. fttr Verm." 
S. 149). 


1879, 


Ein Teil dieser Nullrnarlc(nrfeliler inag jedeiifalls darin liegen , dass die Null- 
marlcen ni(jht immer in gentigend gleicher Hohc init dem Tlieodolit angebraclit werden 
Ivomiten; wenn inde«sen cine Nullmarke unter einem starken Neigungswinkel erscbeint, 
so sollte man don Horizontal- A xcnfehlor {itangh Band II, S. 163) hiefiir in Kechnung 
bringen. Wir glauben, da.s's man dainit, und mil; Besclirilnkung auf je einen oder zwci 
Zielpunkto ausser dor Nullmarke in jedem Satze, vorteilhafl; rncssen konnte. 


Winlcelmcssiingm in alien Komhinationen. 

Dieses Mittel, welohos schon von Gauss und Gerling als Ideal gepriesen wurdo, 
ist von General Gchreiber etwa soil; 1871 aiigowendet worden und bildet jetzt don 
Grundton der Haupttriangulierungen dor Landosautnahme. 

Dio d’hoorio liiozu habon wir l)ereits in unserem I. Bandc § 82. bohandelt, und 

iibor die Entstehung und Vergleudmng mit dom IViiheren Verfaliren geben 2 Abhaud- 

1 ungen Auskunl't: 

^Senreiher: Ubor die Anordmmg von Ilorizontalwinkel - Boobaclitung anf dor 
Station, „Zoitsclir. f. Vorm.“ 1878, S. 209-237. 

bdireAhei' : Iiicbtvmg,s-Beobaclitungen und Winkol-Boobaohtimgon , .Zoilschr fi'ir 
Venn." 1879, S. 97 149. 

Fornor das amtliehe Work: „Dio klinigl. preussischc Landosaul'nalimo", II. Teil, 
Berlin 1873, zweito Abteilung, S. 303— 3)13 und Boarboitung Jordan-Sieppes , „dout- 
sches yermessungswesen, S. 88 91. 

Hi(!rnacb sind die Vortoik; dopjiolt: Erstons werden die Messungen solbst so 

gonau als mOglich, diiroh Beseliriinkimg auf kiirzosti^ Daitcr (nur swei ZioI])unkto) des 

oinzelnon Sat/.es; zweitons abor wordon dadurcli alio Gewic.hts-Cooflicicntcn [a a], | 

11 . s. w. gloiob Null, und die Notzausgloiohung, welclio boi unvollstilndigon zorstrouten 
Siitzen eine unorfrevdiolio starro Ma.sso bildet, wird mm, boi Walirimg alkn- formollon 
Strongo, so iiborsiohtlioh und gesohnioidig, wie woim man os mit imabliiingigon Itielit- 
img.s-IVreHsungon zu tlum hatto (vgl. liiozu aindi unsoron .spiltoren § 21.). 

^ 6. Schraiibenfehler und Teilungsfehler. 

Naidnlom da,s Wiiditigsto iibor das Sobrauben -Mikroskop solion in unsoreni 
II. Bande §49. und §68, mitgotoilt Ist, d. h. alios das, was man unbedingt wLsson 
muss, urn mit oinoni Mikroskop-Theodolit mosson zu kfinnen, wollon wir nun nocli 
oinigo foinore IJntorsuclmngon vornolmion. 


Man liat zu li'agen, ob die Sobrauben der Mikroskopo durchaus gleiohfiirinige 
Vi'rsobiobungen dor Flidon orzeugon, cider im einzelnen: 

1) ob die vorsebioclonen Schraubengange allc gloicb sind (i'ortschreitendo Folder), 

2) ob in der einzelnen Gmdrobung die Drobungswinkel den Fadenvorsobiebungen 
]iroportional sind (porlodiscbe Felder), 

Die orste Frage, fortschreitonde Felder betroffend, kann man dadurcb boant- 
worton, dass man ein und donselben Toilwert des Kreises an versclnedenen Stellen 
der Sidiraubo misst. Dio Untersuchimg wird , boi den wenigen Umdrehimgen, welcbo 
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Scliraubenfeliler und Teilungsfeliler. 


§ 6. 

bei Tbeodolit-Mikroskopen gewObnlicb nur gebraucbt werdon, selten inerkliche Fchler 
ergoben, iiud ist jedenfalls nicbt scbwierig. (Eine sebr feine Untersucbung dieser Art, 
lindet man in „Travaux et radmoires du bureau international des poids et mesurea, 
Tome V, Paris 1886, S. 47—60, erreurs progressives d’une vis microradtririue.) 

Dagegen sind die periodischen Fehler , welcbe von unsicbercr Puhrung dor 
Scliraiiben u. s. w, berrilhren, oft bedeutend und mussen stets untersucbt -werden. 

Man braucbt dazu ein Intervall , Welches nieU ciner ganzen Umdrcbung oder 
cinem Vielfacben einer Umdrebung entspricbt, sondern am besten einen runden Brucbteil, 
z. B, ein Viertol, ein Punftel oder dergl. einer Umdrebung giebt. 

Bie Theodolitkreise baben meist keine Teilstricbe fiir solchc Zweckc, und es 
wiire zu wiinscben, dass die Mecbaniker bei Herstellung der Teilungen darauf Riicksicbt 
nabinen, indern an irgend welch er Stelle einige Hilfsstriche in Abstilnden von 1', 2', 
3', 4' u. s. w. angebracht wiirden. 

Statt eines Bilis striches auf der Teilung kann man auch einen Hilfs/aden (bzw. 
Doppelfaden) im Gesicbtsfelde des Mikroskopes anwenden, indern dann der Haupt Fadon 
und der Hilfs-Paden (bzw. die beiden Faden-Mitten) nacbeinander auf denselben Stricb 
der Teilung eingestellt werden. 

Manchraal kann man aucb irgend ein nicbt zur Teilung selbst geboriges Zcicben 
auf dcm Teilkreise als Hilfsstrich beniitzen; z. B. giebt lieinherts in der „Zoitscbr. i‘. 
Vermcssungswesen", 1887, S. 549, an, dass er den Mittelstrieb dor Ziffer 1 als Hilfs- 
stricb genommen babe. Ihnlicb baben wir bei dern nachfolgenden Beispiel die Zifler 2 
bonirtzt, welche im Gesichtsfeld erschien, indern auf das rechts unten an 2 befindlielK! 
vortikale Abstossstricbchen eingestellt wurde. 

Der Abstand dieses Hilfsstriebes von dern nachsten Teilstricbe war rund i = 1 ', 
und die M ikroskop-Trommel bat 5' auf einer Umdrebung. Nun wurde das Milfsinter- 
vall i auf der Scbrarrbe 5nial gemessen, indern nacb jeder Messung die Albidade winder 
um i zuruckgedrebt wurde. Das ganze wurde mebrfacb bin und zuriiek wiislerholt. 
doch geben wir bier nur die MiMcZzahlen s mit ihron Dilferenzeir A woran sicb aucb 
die Iciebtverstandlicbe Berecbnung anscbliesst. 


Scliniurieii- Dirreroiizftii 

VerljeHsniMiiigoii 

Sohranljmi- 

ttljlcBungeii 


//s 

iiinosniig rviiid 

•S' i 

i(l — i = V 

s 

0' 0,00" 

r 6,15" 

— 1,06" 

0,00" 

O' 

r 6,15" 

1' 8,75" 

— 3,66" 

— 1,06" 

r 

2' 14,00" 

1' 3,05" 

+ 1,14" 

— 4,72" 

2' 

IT 18,85" 

1' 3,75" 

-)- 1,34" 

- 3,58" 

3' 

4' 22,60" 

1' 2,85" 

+ 2,24" 

— 2,24" 

4' 

5' 25,45" 

Mittel ^ - 1' 5,09" 

0,00" 

0,00" 

5' 

l)i(! Tronimelteilung gebt 

von 10" zu 10", 

oinzelne Sekunden werden f 


{DoppeUelimulm sind nicbt angeweudet), die Dezimalen bis auf 0,05" bei den Ab- 
lesungen ,s' sind nur durch Wiodcrboluiigcn und Mittellrildung entstanden. DasMittel 
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if) nelimen wir nun als richtig an (obgleicli « = 5' 25" statt 5' d" am Schlusse ab 
gelescn ist) , berechnen die Differenzen iq — i = v, deren Sumine = 0 sein muss , und 
dann die Verbesserungen Zl s als Summen der t), indem das erste s = 0,00" gesetzt 
wird, dann 0,00 — 1,06 = 1,06, 1,06 ~ 3,86 = 4,72 u. s. w. 

Nacli dem Ergebnis dieser Untcrsucbung ist also jede Scliraubcn-Ablesung in 
dor Gegend von 2' um 4,7" zu vermindern u. s. w. 

Wenn die Verbesserungen J a so gross werden, wie in diesem Beispiel, so isu 
es bedenldich, sie zu vernaclilassigen ; eine Korrektions-Tabelle anzulegcn und alle Ab- 
bisungon darnacb zu verbessern , ware selir mubaam , vielleicbt kann man den Grund 
der llngleichheit in der meclianisclien Lagerung der Schraube u. s. w. linden und ver- 
bessern , oder man muss scbleclito Schrauben entfernen und durcli bessere ersetzon 
lassen. 

Es ist bier zu zitieren : 

Westphal , llborsicbt liber die Ergebnisse dor bisherigcn Untersuchungen von 
Mikrometer-Scbrauben, „Zeitsclir. f. Instrumentenkunde", 1881, S. 149, 229, 250, 397. 

Einige Beispiele und Fingerzoigo liiefiir giebt aucli die erwiilmte Abhandlung 
von Jieinher.'s in der „Zeitsehr. f. Venn.'* 1887, S. 545 — 553, aus wolcher wir nooh 
elnen weitcreu sebr praktisclien Vorscldag entnelmicn , niimlicli , die periodiaclien 
Si'lu'a\ibenl‘oliler durcli planmilssige Anwendung verschiedener Trommdstelkmgen zu 
eliininieren, was gleiehzeitig mit der Vorteilung der Richtungeu auf verscliiedene Kreis- 
lagen gesehehen kann. 

Wir wollen beispielslialber annelunon, man wolle mit unserem Instrunicnte, 
dessen Trommel 5' = 300" Umdreliung hat, eine Riclitungs-Mossung in 8 Kreialagen 
machen; dann muss man nach jedem Satze die Trommelstellung um 300" : 8 = 37,5" 
ilnderii, oder man bekomnit fiir ilie 8 Kreislagen I'olgende Anfangs-Ablesungon : 


1 . 0 “ 0 ' 0 " 

2. 22° 30' 38" 

3. -15“ 1' 15" 

4. 67° 31' 52" 


5. 90° 2' 30" 1 

6. 112° 33' 8" I 

7. 135° 3' 45" j 

8. 157° 34' 22" ) 




Stellt man diose Anfangs-Ablesungen ein, so werden aiieli albi anderiui Ablesungen 
je um 37,5" verschoben , und damit die ])eriodise]ieii Sehraubenl'ehler mit dcrselben 
Watirselieinliehkcit eliminiert, wie man das bei den Kreisteilungs-Pcdilern dundi die 
lilanmilssigim Kreisver.stellungen erwartot. 


Ansglciclvamj der periodisclum Schrauheoif elder. 

Bei unserem vorstelieuilon Beispiele ist die gauze Biu’echnung in der kleinen 
Tabelle (1) enthalton , und man kann nlitigenfalls die erlialtenen Zl s auch nocb gra- 
■phisoli ausgleichen. 

.le.donl'alls bietet aber auch die rechnerische Ausgleichung (welche in dieser 
Form von Bemd eingefiihrt wurde) viele Yortoile; wir wollen eine solche als Beispiel 
bier vornohmen. Dieses Beispiel bezieht aich nicht auf einon 'Theodidit, sondern auf 
den iifijj.s'obischen Komparator der K. Normal- Aichungs-Kommission , und wurde von 
uns im April 1881 bei Gelogenheit der Me.ssungon erhalten , die wir s]iater in § 0. 
waiter vorfiihren werden. 

Dieses Beispiel kann indes.sen aucdi die 8cln'aubenfehler-Ausgleiclning i'ttr l.'heo- 
dolU-UmnngQn veranschaulicheu. 


48 
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In Fig. 1. soli t das Intervall einer Teiliing bedeuten, 
Schraiiben-Miia-oakop. .^yelcbe durch eiii Sclirauben-Mikroslcop gemessen wird. Ji sei der 
optische Mittelpunkt des Mikroskop-Objektives , und s soi der 
Schraobenwerfc, den man diirdi Idnstcllen auf d(m linken und 
rechten Strich des Intervalls t findet. 

Hat die Scliraubc keinc Fchler, so wird man immer den- 
selben Wert s erlialton , welclm I'eile der Scliraubc auch beniit'/t 
warden (abgeseben von den unregelmilssigen EinstollCeblorn), wenn 
dagegen die Scbraube sclbst Feblcr entbiilt, so werden die Worte 
s verscbieden ausfallen. 

Wir bezeicbnen allgemein cine Scbrauben- Ablesung mit A' 
und wir nebmen an, die. zu S gchOrige Scbrauben Verbe.sseiung 
lasso sicb durch folgende Gloichung darstellon; 

J S — (p {S) = '>' sin {A S) = r sin A cos S -|- r cos A sin S 

Setzt man bier r sin A ~ und r cos A (i 

a cc 

Oder tamj A =- , r - ^ -- yl 

so kaim man (3) aucb in dioso Form scbroiben : 

AS = qi (S) = a cos S + (-1 sin S 
Zur Bestimrnung der Konstanten <x und (■i wird nun die Mossung von I , eni- 
sprecbend Fig. 1., an verscbiedenen Stellen der Scliraubc vorgenonunen , so dass ver- 
sebiedcne Worte 5 entsteben. 

Wenn S die Anfangsstcllung einer solcben Mossung, lolglieli + s (lie.hmd- 
shellung ist, so bat man i'iir die Anfang.sstellnng die (ileieliuiig (-b) und I'iir die Eiid- 
stellung die zugobOrige Gleiebung: 

(p (S 4- s) - (X cos (S -1- .s) 


(3) 

(‘D 

(5) 


• j-f sin {S -\- s) 

Wenn man aus (5) und (G) die Dill'evenz bibbd;, so erbillt mail 


('•-) 


gi(S-l-«) - cp(S)~ — 2(isiulS-h y 
Wir setzen; 


■ 2 a sin 


sin -I- 2 (i cos Is -h 


-\- 2 [-i s in " = 7/ 


sm 


und S 'I* = O' (8) 

a 

folglicb ist die Verbcssorung lur den Scbraubernvert s: 

cp {S -f- .S') — <p {S) = X sin O' -I” y cos o' (3) 

Es sollen 4 symniotriscb gelegene Beobaelitungen von .s gcmaebt werden mit 
den Ergebnisscn .Si, .s'g, .sg, .S4 und wir setzen : 

■94 + . s' a -h .93 + (I O') 

Dieses ist aucli, wie wir nachber sobon werden, der wabrscboinlicliste Wert von 
,9 iiberbaupt, indessen wollen wir vorlilufig (urn die Zabl dei’ IJnbekannteu siebe.r zu 
stellen) den wabrscbcinlicbston Wert = Sq - 1- ^ .setzen , und babenDlaber dureb Ver- 
gleicbung mit (0), nun die Feblergleichvmg ; 

7) = (s -p X sin a -f- 7j cos a) — (.9o -t- §) 

Wir setzen wic gewdlmlicb .9()~- ,9 = I und lialien dann in dfaeber Auwondung: 


§ 6 . 
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— Vi = I ~ a? sin ffi — y cos CTi H- Zi ^ 

~V2 = i~xsina2.~i/ cos (Jz + k ( 

— = I — a! sin ffg <— 3/ cos erg + Zg ( 

— Vi = ^~x sin a^ — y cos 0-4 + Z4 J 

Wenn nun aber die 4 Beobachtungen symrnetriscli liegen, d. h. wenn die 4 Werte 
O's. <h (8) je urn 90° gegen einander verschoben sind, so wird die Aus- 
yleichung diesei 4 b ehlergleichungen sehr einiach, wie wir schon an einein illiiiliohen 
Beis])iel in Band 11 § 5(5. gesehen liaben, die Ausgleiehung des Systems (11) giebt 
niinilieli in diesem Falle: 

t n [ZsZwff] rZ cos o-l 

5 = 0 = = (12) 

nnd die Quadratsmnrne der iibrig bleibenden Fehler wird: 

r„, r7 n f ^ COS erT-i 

[a u] = [Z Z] - '■ 2 -4 — J ^ (13) 

Reclniet man ausserdem die einzelnen « und aus, so erhiilt man in ihrer 

Summe eine Rechen probe. 

Der mittlerc Felder einer Bestimmung von s wird, weil 3 Unbekannte x, y 
vorhaiiden sind : 

m = j/jy^j = y[vv] (14) 

Aus .7: und y kann man nacli (12) und (7) aueh « und (i herstelleii , iiandicli: 

[Zs'i'n. rrl f/cosfrl 

-J (15) 

4 sin 4 sin, ^ 

ij 

und nach (4) kann man aucli die urspriingliehen Unbekannton A und r winder lier- 
sbdlen : 

/«„„ A = - 11 ”"'l , = - 1 ^' "I == + [' ''■I ,, (1 1 

d-[Zcoso-| i . ^ ' 


I any A 


4 sin 2 - sin A 


4 sin 2 cos A 


Bei unseren Messungen am RepsoUsclmx Komparator (Mikroskop I. recdits, init 
2rifacher VorgrOsserung) war ungefalir .s = 4,0289 l)mdr(diungen, (und zwar herriihrend 
von der Beobachturig einos Intervalls = 0,2 Pariser Liiuen = 0,4511058'""', also 1 Um- 
di’cliung = 97,57/* odor rund 1 Urndrehung = 0,1’"’" = 100/*). 

Da jedocli luer die ganzen Umdrehungem niclit in Betraclit konnnen , recliiien 
wir nut dem Wert s = 0,6239 llmdrohungen oder : 

s = 0,6239 IJradrebungen = 0,6239 X 360° = 224° 36' (17) 

Fs wurdc immer mit 0,00 angefangon, folglioh sind nun die Werte a: 

o'l = I = 112° 18' o-g = I' + 90° = 202° 18' 

o-g = 2 + I®!*” = 292° 18' p-4 = 2 4- 270° = 22° 18' 

Ein Messuugaversuch am Mikroskop 1. (rechts) gab folgendes : 


1) Si = 0,6254 Zi = ~ 15 

sg = 0,6311 k = ~ 72 

Sg=: 0,6232 Z8 = -{- 7 

S4 = 0,6158 .. Z4 = H- 81 

Mittel So 0,6239 [Z] = + ■" 1 

soil = 0 

JoiMlaii, Handb. d. VormoBsmigskande. a. Autl, III. 


Zia= 225 
ZgS = 5184 
Zg2= 49 
Z42 = 6561 
[ZZ] = 12019 
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Da s = 1 rund = lOO/-*, also Si nahezu = 62, 54^ ist, sind die I liior riuid in 
Einheifcen von lOOi'' oder gezaWt, odor rund = 0,15f‘. 

Nun rechnet, man: 

a; = + 18,85 7/ = + 74,955 (I*-' ) 

[ij = 12 019 — 710,6 — 11236,5 = 71,9 (19d) 

a = - 10,187 (■i-=+ 40,507 (Id^'O 

A. = 345° 53' r = 41,768 (Id*) 

Man liat also nun nach (3) die Korrektionsfonnel : 

A S^- 41,768 sin (345° 53' + S) (10) 

Wenn man hier fiir 8 die 4 Anfangswerte 0°, 90°, 180°, 270° und dann die 
4 Endwerte s = 224°36', 90° -Hs, 180° + 5, 270° + s einsetzt, so bekoinmt man; 

m 


nacli (12) 
nach (13) 
nach (15) 
nach (16) 


fiir die Anfangswerte 

— 10,2 

-h 40,5 

+ 

10,2 

— 

40,5 

„ „ Endwerte 

— 21,2 

— 36,0 


21,2 

-j- 

36,0 

Differenzen AS: 

— 11,0 

— 76,5 

+ 

11,0 

+ 

76,5 

Beobachtungen (18), 1: 

— 15 

— 72 


7 


81 

llbrig bleibende Pehler v ; 

+ 4,0 

— 4,5 

+ 

4,0 

— 

4,5 


Die Quadratsumine dieser 4 Werte ist ['U'o] = 72,5, was mit (IS'*') hinreiehend 
stiinmt. Nach dieser Bestatigung rechnen wir don mittleren Polder einer Messung 
nach (14): 

m = ]/72,5 = + 8,5 (nahezu = 0,085^*) (‘<21) 

Nach der Pormel (19) kann man nun eine Korrektionstafel fur das hetrellendc 
Mikroskop berechnen , deren 4 Hauptwerte schon in (20) enthalten sind. Indosson 
reduzievt man nun alles auf den Anfang, da es sich doch irnnier mir vnn Schrauhcn- 
DifJ'ennmt handelt. Ho hekommt man (Mikroskop I, rechts) : 


Scliranbeii- 

Verbeasortmg I 

Ablesiingou 

nach (20) 

roduzici't 

0,0000-0 

— 10-2 

0-0 1 

0,2500-0 

-E 40-5 

+ 50-7 

0,5000-0 

10-2 

+ 20-4 

0,7500-0 

— 40-5 

— 30-3 

1,0000-0 

— 10-2 

0-0 


( 22 ) 


In gleicher Weise wurdc auch das andere Miltroskoji hehandelt uiid dann liii' 
beide Mikroskope ausfiihrliche Korrektionstafeln berechnet. Die siiiitor in t? 9. mitzu- 
teilenden Mikroskop- Ablesungen sind nach diesen Keduktions-'i’ahellen reduzierl;. 

Ein sehr feines Beispiel soldier Bestimmung und Ansgleichung poriodisdmr 
Schrauhenfehler ist mitgeteilt in dem Werke: „travaux et memoires du liurean inter- 
national des poids et mesures, tome II, Baris 1883, Seite <J 104— (J 118“. 14s wunicn 

drei Ililfsstriche I, II, III in Abstanden von 20/' und zwei Piiden 1 und 2 im Ab- 
stamie von 30/* angewendet. Darnit wurdc gemossen : 

1) Paden-Abstand ]— 2 = 30/' an einem beliebigen Stricli, 

2) Strich-Abstand I— II = 20/' mit doraselbon Paden, 

;S) „ , „ II-III = 20/' „ 

4) „ , I—III = 40/' „ » » 

Alles dieses wurde in den verschiedensten 'rromraelstellmigen sehr ofli wiederlndt. 
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KreisteihmgsfeMer. 

Zit den kurzen Angaken iiber Teilungsfehler diametmler Stidch'’ 
ung von^ reilungslehlern durcli Eepetition , die sclion in unserem II, B 
halten sind, khnnen wir hier noch einiges weiteres, was hieruker verOiou, 
iHt, keriehten : 


General Hchreiber hat in dor Akliandlung Jliclitungs-Beokachtungen und Wink 

^‘^il«»g«-Untersuckungen ini 


moh den Er ahrungen, die sick anf die Untersuchang verschiedener aus unseren 
usien Weik.stati,en hervorgegangener Teilungen stiitzen, isi; der unregehndssige Teil- 
ungsfeJikr em sehr hedeutender Ted des GesarntfeJilers einer miter gunstigen Beoh- 
achtungen gemachten Beobachlnng. Es land sick im Mittel aus 16 Instrumenten der 
' irmen Bistor and Martins, Repsold u. Sohne, J. 'VVanscJiaff, G. Bamberg folgendes : 

Mittlcror Gosaintlekler einer keokackteten Ricktung „ -g 0 ij-g'/ 

Mittlcror unregelnias.siger Teilungsfckler einer keokackteten Ricktung t' = T o'kO" 
Diose Werte sind aus wirklicken trigononietriscken Gekrauclisraessungen ke- 
recknct, und dor regehmlssige Teil des Teilungsieklers ist durck eiiien Sgliedrigen 
peuodischen Ausdruck von t' akgosondert worden („Z. f, V.“ 1879, S. 120) 


Ferner ist von General Sehreiber kier zu zitieren: „ Untersuchung von Kreis- 
ieilungen imt zwei und vier Mikroskopen“ („Zeitsckrift ftr Instrunientenkunde“, 1886 
S. 1—5, S. 47—55, 8 . 98—104, 

Die IJntersucIningen sind angestellt niit einera Instrument, welckes 1879 ke- 
sonders zu diesein Zwecke von J. Wansclialf konstumri wurde, dasselke ist kesckriok(Mi 
und akg<‘kildet in deni „liericlite tiker die wissemsckaltlicken Instnunente auf der Rer- 
iner Gewerl.e-Ausstellung im .lakre 1879“, kerausgegeken von Likoenher^, 1880, S. 74 
kiH 76, und in der „Zeitsckr, f. liistrumcntenkunde‘‘ 1881, S. 67, wornack uiisere Fig, 2 . 
(s. 8 . 52) als K()[)ie gemackt wurde. 

Das IiLstrument kat unten eiiien unkewoglicken K'reis A und dairiit lest ver- 
Imiiden cine bckiono SS mit zwci Mikroskopon A/j und Mo. 

Fine zweite Sckieno T T mit zwoi Mikrodvopeii ilAj und A/, ist drekkar gegen 
den linterlagakreis A, so dass die Sidiienen SS und TT uiiter jedem Winkel gegen 
einaiider gestellt worden kOnnen. 

Auf den keweglicken Kreis B kanii ein zu untersncliender Teilkrois mit den 
Uiiterlagssckraukeii A',/'’ aulgesckraukt werden, und ok der Kreis sick dann keim ITm- 
dreken von B ricktig in einer Ehene drokt, kann mit dem Ftiklkekol D untersmdit 
worden. 


Die 4 Mikroskopc M 1 M 2 MJJM 4 worden nickt .mit Tageslickt, sondern mit 
kiinstlielior Lampeukeleuchtung akgolesen. 

^ ^ Nock eine .Fugeutiimliclikeit ist zu erwilknen: Man kann z war die zwei Sckienen 
SS uinl TT, und damit auck die Mikroakop-Ekenen Mi Mg und M 3 M 4 keliekig 
giigeii einander dreken, dock wiire es nickt mOglick, den Winkel zwisckon Mi Mg und 
A/;j M 4 auck = Null zu machen, wegen der Dicke' der Mikroskopc, wenn nickt ke- 
sondere Vorsorge getroffen wiire, darin kestekend, dass zwar die Mikroskopc Mi und 
Mg recktwinklig zur Kreisekene B gericktet sind, die lieiden anderen Mikroskopc Mg 
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Schvaiibenl'eliler iind Teilungsfnliler. 
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und M4 aber ein wenig schief gestellt. werdeii komion, so dass tnan z. B. iiiii Mi mid 
Mil denselhen Strich einer Kreistellung einstellen kauri. 


Pig. 2 . 

Kreisteilimgs-Untersncher 

Tiacli Angabo von General Schreiber konHtrniort von Me<',hanikor HUtitxrhuff. 
(Maasstab etwa 1 ; 7,r), KreiaUnn'liniea.sor = 42 tnii.) 



Fi Fii J*'.i liaui]mnlii'I<‘iii‘lil 
uiigou flit' dio Mikiuskopo. 


SS fester Ralitui'ii riiil den Mi- 
kroskopeii M\ inid M.. 


TT drehbaror Kiiliiueii mil dtiii 
Mikrosko|»(Mi iiiul .'1/|. 


D Fiildheliol 

id id Unlierln-gsarliraulirii 

B lievvegliidicr Kiris. 

A fester Kici.s. 


Eine alinliche Anordnuiig lait Mossuiigsroihcii soil 1872, but; vor kwvmw Natjrl 
verOffentlicht in der Zeitscbrift „Giviliiigeiucur“ , 33. Band, 1887, H. lloft. E.s isi mi 
einein iJejJsoZiZschen Theodolit init gewOhnIichen Mikroskopen , luxdi eiii beweglielmr 
JT/Z/s-Am mit zwei diarnetralen Mikroskopen angebraobt, dor in don Hfcellimgoii /d !M) ', 
*’=150°, *=135°, *=140° gegen den Haiipt-Arin zur Toi lung, s~ I Inter, stiebmig 
beniitzt wiirde. Es fand sich z. B. ; 

Ablesung 0° 30° 60° 90° 120° 150" 180" 

Teilungsfehler 0,00" —1,41" —0,29" +0,08" -1-0,95" -h 1,00" 0,00'' 

Der mittlere Febler eines besthnmten Teilnngs-Febler.s iat nnr es + 0,07". 
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(I'lss tvm Bei dieser Gelegeiiheit luag auoh erwiiluii: werdeii, 

ungen iel'umlen^^L^ metronomischen Untersuclmngen m Strichmassen Andeufc- 
unglaxtblich kline-ondf’ ^eilstnche sich rait der Zeit dndern. Diese zunaclisfc 

Sdie b T?egrundet sein, denn die Striche, 

Struktur des werden erzeugen m der gleichfOrmigen molekularen 

als N'lchwirkiino- iUvr Wunden, welclie kleine molekulare Aiiderungen 

■nan ( ie P den Strichmitte , auf welche 

bnder and hV .^1 1 ngl/g von der Beschaflenheit der StricL- 
lancier, nml \yenn hnn kleine Andernngen durcli allmahliehe Ausgleichun<>- inolekul-irer 

bpaunungon e„,t,,fe„. » kan„ die Strichmitte fllr mikrodiopiecl.eS lES mI mIZ! 


§ 7 . Normal-Masse. 

Bin MaSNHtab ist eni Workzcng zur Ausffihrung von Liingenmessungen. Ein 
ass, stab, welcher diesern Zwecke niclit umnittelbar dient, sondern mittelbar dadurch, 
dass andere Ma.s.s.stabe nach ilim reguliert werden, heisst ein iVonnaMassstab. 

Eni ]Vlass,stab an und fiir sieli genflgt nocli nicht znr Festsetzung eines Mas.ses, 
well der Stab bei versdiiedenen Teinporaturen vor,scbiedene Lange bat, es mu,ss des- 
wegen nocli angegeben werden, bei welcher Temperatur der Massstab die normale 
Lange hat, raid daniit der Maasstab auch bei anderen Ternperaturen brauchbar ist, 
mns.s die An.sdehnnng bekannt ,soin. 

Dio Normal- leinperatvir ist bei verschiedenen Massen verschieden ; insbesondere 
haben wir: 

beiin Meterrnass Normal Temperatur =:0°C = 0°E, 

beim alten Fariser Ma,,sa „ = 13° E == 16 25° 0 

heirn engli.sclien Ma.ss „ =62°F 16,67° C = 18,33° E 

.Der A'liedehnimgs-Coiifllcient. 

Wenn ein rnetrischer Stab bei dor Temperatur 0° die Liinge Jjq hat und bei 
del lemjicral.ur l,° die Lange L,, so setzt man eine (lleichung test von der Form: 

■L, = Lo (1 -F « i) (Ij 

und man iieunt a den Ausdehnungs-Loel'licienten des Stalies. 

D^iese.s ist die gewfihnliehe Anuahme, und wenn fiir alle Gebrauelns-Temperaturen 
der (coeliicient « demselben Wert hat, so ist hiezu nichts weiteres zu bcmerken. 
hiir die leineren IJntersuehungen ist aber die Anuahme eines Iconstanten a nicht mehr 
geniigend, und man nimmt dann atatt (1) eine (|uadrati,sche Funktion ; 

.L( = I/,, (1 4- « t + 2 t2) odor £< = Lq (1 (« -f- 2 [i t) t) (2) 

Urn ill solchen Fallen eine iinzweideutige Definition zu haben, zitiercn wir nach 
dom Werke: „Travaux et m(hnoire,s du bureau international des poid.s ot me.sur(!.s“. 
Tome II, Seite C. 30 und Tome III, Soite C. 19 folgendes: 

Man nennt in Bezug auf die vorstehende Gleichung (2): 
a -\- 2 [-i t wahrer Ausdohnungs-Co&fflcient bei f° 
uAr(-it mittlerer Auadehnuugs-CoSfflcient von 0° bis t°. 

Als Beispiel nehmen wir aus: ^travaux et mdmoires" III, Seite C. 19 fur einen 
Platin-Iridium-Stab, der an und fhr sich mit I 2 bezeichnet wurde : 
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Nonnal-Massc. 




a = 0,000 008 594 6 f-i 0,000 000 001 26 

± 13 5 ±_ 56 

cs ist also der mittlere Ausdehnungs-Codfficient von 0° Ws t°: 

Stab I 2 : a^t) = 10“ » (8 594,6 + 1,26 t) (;i) 

und der wahre Ausdehnungs-Cogfficient bei t°: 

Stab I 2 : « i = 10- 0 (8 594,6 + 2,52 t) (4) 

Bei weniger scharfen Messungen liisst man das zweite Glied (init (i) fort, und 
redet dann von dem Ausdehnungs-Coefficienten a schlechtbin, doch muss man den- 
selben ffir jeden Stab besoriders bestimmen , weil verschiedene Stilbe aus deniHellam 
Metall Oder derselben Legierung doch nicbt genau gleicbe Ausdebnungen baben, z. B. 
hat ein andcrer in .travaux et mdmoires“ IH. Seite C. 43 erwahnter Platin-Iridium- 
Stab, der mit I bezcichnet ist, statt des obigen (3) den Wert: 

«(,) = 10- S' (8 602,9 + 2,09 i). 


Da man aber durchaus nicht imnier in der Lage ist, Ausdelmungs-Co6f(icienten 
zu bestimmen, nimmt man fiir viele Zwecke die Mittelwerie, wtdche bercits bestimmf, 
wordon sind. Namentlich ist es wiclitig, Ausdehnungs-Coefficienten , die einmal ange- 
nommen sind, in demselbcn Dalle unverandert beizubehalten , damit wenigstens die 
Differcnsen von Ausdehnungen in der Eechnung richtig bleiben. 


Die Kaiserl. Norraal-Aicbungs-Komniission hat in den raetronomisclien Boitragen 
Ni. 1, heiausgegebeu von J^’bVsiC'r, Berlin 1870, Seite 17, folgende Wertc angenommen : 


Aus 

Mittehvcrte 


Kupfer Ausdehnungs-Cotifflcient 
Messing 

Zinn „ „ 

Eisen . 


« = 0,000 017 17 I 

0,000 018 86 I 

0,000 024 83 [ 

0,000 011 26 I 


den „travaux ct mdmoires", HI. Seite C. 43 — C. 44 entnebmcn 


(5) 


wir ri)lgende 


Platin-Iridium Ausdelmungs-Cocifficient 

a = 0,000 008 573 

I^latin 

0,000 008 898 

Silber 

0,000 018 340 

Eisen 

0,000 on 063 

Stahl _ 

w n 

0,000 010 420 

Glas 

0,000 008 392 

inige andore zuweileu in Eragc kommendc 

Mittelworte sind : 

Blei Ausdehnungs-Cofifficient 

« = 0,000 028 

Bronce „ „ 

0,000 018 

Gold 

0,000 014 

Guss-Eiscu „ „ 

0,000 011 

Zink „ „ 

0,000 033 

Tannenholz „ „ 

0,000 004 


Uber die „Ausdohnungs-Co(jfficientcu verschiedeiior Bisen- und Stahlsorten“ giebt 
Prot. Abt in Klausenburg eine Mitteilung in dor „Centralzeitung fiir Mcchanik und 
0ptik“, 1880, S. 141— -142, 22 Angaben ffir sehniges Puddeleiscn, Puddelstahl und 
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lx SiSMiu iKlalil, g(;sclniuc(lei;, gewalzt, gcharfcet und ungcliartct; die Ausdoluiungti-Coeffi- 
eionten schwiuilccn zwischon 0,000 010 03 und 0,000 011 29. 


Endmasse und Strichmasse. 

Dio Liingeninasse werden in zwei wesonidicli verschiodenc Gattuugon oingetoill; 
die man Endmasse und Strichmasse nennt. 

Kin Pindma.ss bestiinmt eine Lilngc als iiusserston Abstand seiner Teile in dor 
Axriehtmig. 

Ein Striidirnass bestimmt eine Liinge als Quorabstand zweier auf seiner Ober- 
ilrudio eingerissoner Parallclstriche. 

Verschiedene Mass-Systeme. 

.Icdos Einlieilisiuass ist ursprunglieli willkiirlicli , und deslialb ist die grosse 
Mannigfaltiglodli der Masse erklarlieb. Die allcren Masse sind moist vom menschlicheii 
Kfirpor liergonommeu, z. B. der Puss, die Elle u. s. w. and insofern willkurlicb. 

Auoh das Meter, welches die friiheren Masse jetzt last verdriingt hat, ist ui-.. 
spriinglieh willkiirli.di, und der Umstand, dass 1 Meter nahezu dor zebninillionste Toil 
dos Prd((uadranten ist, ist motrnnomisch gleichgliltig. 


VVir gebeii in b’olgendcin oineti Abriss der Gesehiebti^ der (VanzfSsisclien Masse, 
aus welebeii da„s houtigo internatienale Metersystcin liervorgegangen ist, (zunaehst 
mudi Nr. 5. dbr metronomisehen Beitrilge, znr Geschiclito mid Kritik der Toisenmass- 
stiibe, von C. F. IK. Peters, herausgogoben von der K. Norinal-Aichungs-Kommission 
Berlin 1885.) 

Am Anfang des IS. dahrhunderts belaud sieh in Paris am Puss der Treppe 
des (rrand ('hatelei als Norinalmass I'iir (iirentlicheii Gobraucb eine eisenie Sebiono mit 
zwei Vorspriingen, zwisrben welclio ein Ma,ssstab von der Liinge einer Toisc liinduiTh 
ge.sidioben werden konnto. 

Etwa uin 1735, vor dem Abgang der Gradniessungs-Expedition naeh Peru, wur- 
den naeli dem rohen Gbatelet-Nornial zwid teinerc 'I'oisen angelertigt in dor Porm der 
naehstebendeii Pirn 1. 


Kig. 1. 

Die I’oru-'l’oifio (ToIho ilii lUirou). 

' K g f 



Dio boiden Toisen bestanden ans eisernon Stangon, an den Enden hd und ae 
halliiig eingeselinitten , so dass ah = cd die I’oisenlangc voratollt. Die eine diesor 
Htangen, spiiter unter dem Namon „Toise du Pirou‘^ bekannt, hatto aucb noch zwei 
Punkte und I, deren Abstand als Toise in Wirklichkeit in Peru gedient hat. Die 
andore loise, spiiter „Ioise du Nord'^ genunnt,. sollte ursprtinglich als Eontroll-Nonnal 
in Paris zurtlckbleiben , wilhrend die erste nach Peru abging, indessen nach d^m Abr 
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gang der Peru-Expedition entschloss man sich rasch aneli zu der Pcdar- Expod iidori, 
welcher man 1736 die zweite Toise mitgab. 

Diesc kam schon 1737 wied'er naeli Paris zuriick, wiihrend die Peru-Toise ('rsfc 
1748 wiedor ankam. 

Die Vcrgleichung gab im Jalir 1752, dass die Peni-Toise nm 0,04 Liuien liinger 
war, als die nordische ; man erklarto das durcli Rosten der Ictzteren bei cinor Havario 
im bottnischen Meerbusen. 

Im Jahre 1766 erschien eine Verfiigung des Konigs Ludwig XF, nacli welclier 
die Toise du Perou an Stelle der Toise du Ghatelet als Nonnalmasa in Fi'ankreicli 
eingefiihrfc warde. (1 Toise = 6 Pariser Fuss = 72 Pariser Zoll = 864 Pariser 
Linien.) Von 1813 — 1831 wurden verschiedene Kopieen der Toise genomnion. 

Die Toise kam spater in Vergessenbeit, und ob die im Jabre 1854 neu gereinigte, 
jefczt als „Toiso du Pdrou“ betracbtete Stange wirklicb die Stange von 1735 oder mir 
eine Kopie derselben ist, blieb eine zeitlang zweifelbaft , ist aber Jetzt diircb die Er- 
mittlungen von Wolf in Paris als erwiesen anzuseben. Jedenfalls simV die vorban- 
denen Kopieen der urspriinglicben Peru-Toise von Wicbtigkeit. G. F. W. Peters bat 
14 solcber Kopieen in Betracbt gezogen und durcb Zusammenstellung dessen, was (ibcr 
die Vergleicbung dieser Stabe mit der alten Peru-Toise oder der Kopieen unter sieb 
bekannt ist, Endergebnisse gefunden, z. B. diese ; 


Ursprtingliche Peru-Toise 
Diiniscbe Toise, Fortin — D 
Bessel sche Toise = B 
Diiniscbe Toise Gambey = G 
Englische Ordnance-Toise = T2 


= 864,00000 Pariser Linien 
= 864,00238 
= 863,99920 , 

= 863,99493 „ 

= 864,06228 „ 


Die Normal-Temperatur des Toisen-Masses ist 13°/i;= 16,25° 6'; dieses stamml. 
von der Gradmessung in Peru 1735 ber, wo die MzWd-Teraperatur = 13° .A* ange- 
nommen wurde. 


Die JBesseZsche Toise, welche bier mit genaiint ist, wurde von Bettsel dazn be- 
ntitzt, urn ein preussiscbes Normalmass in eineni Stabe von 3 ])reussiHebon Puss ber- 
zustellen. Unsere Fig. 2. zeigt die Einzelbeiten desselben nacb I'afel II des Werkos : 
„Darstellung der Untersucliungen und Massregeln , welebe in den daliren 1835- 1838 
durcb die Einbeit des preussiscben Langenmasses veranlasst worden sind, von F. W, 
Bessel, Berlin 1839“. 


Fig. 2. 

BesNulni'AiCi Nomal-Stiinge (uatiii’l. Groase). 

Liiiigensclmitt. Querscliiiitfc. 



Erklilrungen zu Pig. 2. : 
Hauptkcirper h, c, a von Guss- 
stabl, 

e d eingedrelite Eisensebraubc, 
i Sappliir-Kegel, 
h Goldbettung, 
g Ic Pressscbraube. 


Bessel hielt ein Endmass fiir sicberer als ein Stricbrnass, indem er die mass- 
gebenden Enden mdglicbst hart machte, namlich von Sappbir {i Fig. 2.), und die Vor- 
bindung durcb Gold vor Kost schlitzte. 


Norrnal-Masso. 
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I)er Stahlstab hat die Aufschrift : 

„lJiiiiiiss del' preusHischeu Laiigencinheit 1837. Dieser Stab, in der WS.nne von 
16,25° des huudertteiligen Therinoineters, in seiner Axo gemessen, ist 0,00063 Linien 
kflrzor als drei Pusse." 

Dieser Stab wurdc durch das Gesetz voin 10. Milrz 1839 als preussisches Ur- 
mass bestiinmt. 

Die Temperatur-Ausdelmving des Norraalmasses land Bessel = 0,004375 preuss. 
Uinien flii 1 C. , oder da der Stab 482 preuss. ijinien lang ist , Ausdehnung ~ 
0,000010127 der Liinge fiir 1° G. 

Dor preussische Fuss selbst ist dadurch == 139,13 Pariser Linien bestimmt. 

Ausser der scbon oben genannten „Darstellung‘‘ u. s. w. sind bier noch weitere 
Bessel tichi Schriften zu zitieren: 

, Untersuchungen fiber die Lfinge des einfaclion Sekundenpendels“, Berlin 1828, 
b. 126. ^Gradniossung in Ostpreusscn“ , S. 22. „P{)pnlaro Voidesungon fiber wissen- 
schal'tliebe Gegenstande", Hamburg 1848, S. 307 — 825. 

Nach dieser Abschwoifung , betreffend das preussische Normalmass von 1837, 
kehren wir zur Goscbichte des Toisen- und Meterrnasses zurfick : 

Das none franzOsiscbe Masssystena vom .Tahr 1791 bestimmto als Binheit das 
Meter, welches mdglichst gonau der zehnmillionste Toil des Erdmeridian-Quadranten 
scin sollte. 

Das Dekrot, welches den von der Akademie vorgeschlagenen Plan annahni, ist 
vom 26. Marz 1791 und die Genelimigung erfolgte 4 Tage nachher {^Delambrc, Base 
du systeme mdtrique“ T. S. 19). 

Nach vorfibergohendor Anwendung eines provisorischen Meters von 443,44 Par. 
Linien wurdo auf Grund der i>ete;nhreschen Gradmossung das „wahro und definitive** 
Meter (inDtre vrai et ddiinitiv) z= 443,296 Pariser Linien i'cstgosetzt. Die Normal- 
tomperatur ffir das Motermass wurde anders gewilhlt, als bei dcm alten Pariser Mass. 
Wiihrend nilmlich letzteres die Normaltemperatiir 13° P. = 16,25° C. hat, ist die 
Normaltempcratur des Metcrmasses = 0° It. =.- 0° C., d. In gleich iler Temperatur des 
sclimelzendon Eises. 

Demzutolge wurde ein Platinstab hergestellt, dessen Liinge bci 0° ist = — 

864 

derj<migen Liinge, welcho die Peru-Toiso bei 13° R. hat. (Base dn systeme mdtriquc 
Band III. S. 622.) Der genannto Platinstab, dessen Querschnitt (Pig. 3.) ein Rechteck 
von 25’'"’* Breite und 4’'"" Ilfihe ist, bofindet sich noch in Paris, Fig. 3. 

or heisst gewOhnlich „metro des arehivesL QuorBoiniitt dee .miitro 

Obgleich hieimach das Motermass lllngst sichor gestellt zu 
sein sclioint, so sind doch erst in neuerer Zeit die iifitigen Vor- 
kohrungen zu einer bol'ricdigenden Sicherstellung dosselben in 
Angrilf genommen worden. Das franzOsischo Urplatinmetor (mhtre des archives) ent- 
H])richt namlich in inelulacher Beziehung nicht den heutigen wissenschaftlichen An- 
forderungen. 

Urn die damit verbundenen (Jbelstilnde zu heben, versammelte sich iin Sommer 
1870 eine internationale Kommission, welclte jedoch wegen des Krieges zu keinen Re- 
sultaten kam. Die Kommission ist zum zweitenmale im Herbst 1872 in Paris zu- 


dofl ai'clilves** In natiiv- 
Itchor OriiBHO. 
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sauimengetret(?ii , jedoeh erst im Jahr 1875 kamen die Verhandlungen zum Abachluss. 
Dieselben habon eiiie internationale Meter-Konvention crgeben , woraii sich allniabiieb 
fast alle Kulturstaaten der Erde angeschlossen haben. 

Der Wortlaut der Koiivention ist mitgeteilt in deni Deutsehen Eeichsgesetzblatt 
Nr. 19 vorn 5. Sept. 1876, S. 191 — 212, derselbe iat abgedrnckt in dor „Zeitsohr. f. 
Vermessungswesen“ 1877, S. 280—290. Die neuesten Besthnmungen fur das nietriscbe 
Maassystem in Deutschland sind entbalten in dem Gesetzo vom 11. Juli 1884 (Roiclns- 
gesetzblatt 1884, Nr. 20). 

Die Verhandlungen der iiiternationalen Konnuission, welcbe voni 24. Sept, bis 
12. Okt. 1872 in Paris statt&nden , sind mitgeteilt in den „Annales du conservatoire 
de.s arts et metiers", Nr. 37, Tome X, Itu' fascicule. Paris 1873. Wir ontnehmen 
hieraua folgendes : 

E.S sollen 30 Meteratabo hergestellt wcrden, welcbe mOglich.st gleicb dem Paidser 
Arclnv-M:etor zu macbon und miter aicli zu vorgleichen sind, worauf sic untcr die be- 
tciligten Staaten verteilt werden, und kiinftig die Grundlage aller Massvergleicbungen 
bilden werden. 

Als Material ftir diese Normalmeter ist cine Legierung von 900 /q Platin mit 
10 <i/o Iridium gewahlt. Das aus reinem Platin bestehendo inbtre des archives hat oim; 
selir porOse Struktur, dagegen hat die crwilhnte Legierung von Platin und Iridium 
folgendc Vorztigo: 1) Die.se beiden Metalle krystallisieren in deraselben System, nilm- 
licli dem regularen, und haben die gloiche Dichtc 21,15. 2) Die Legierung bat nooh 

nabezu dieselbe Dichte wio die oinzelnen Mbtalle, wodurch einc innige Verbindung gc- 
sichort ist. 3) Von alien Metallen (mit Ausnahme des bier nicbt in Betracbt kom- 
inenden Arsen und Osmium) baben Platin und Iridium die geringste Ausdebmmg 
durch die Warme, nilmlich etwa 0,000009 ftir 1° C. 


FiK. 4. 

tiViun'Bclmitt ilcr iiitor- 
iiiiUoiialeii niatin-Ii'idiimi- 
■ Motersti'ibe, 
iiiitu rliche ti ron«t‘. 



Die Stilbo werden prismatiscb bergestellt mil, einem in 
Pig. 4. in natiirlieber Gn'is.se gezeiebneton Querscbnitisprolil. 
Die Wahl dieses Profils i.st das Ergelmis vieler Erwilgungen, 
es fand. sich uilnilicb fiir dasselbe das giiristigsti' Verbiiltnis 
des Trilgheitsmomentes ziir Proiilllache , odor es bat der so 
konstruiorte Stab die gri’isste Tragfiihigkeit bei klcinstcm Vo- 
lunien. (Das fraglicho Verbiiltnis i.st 26mal giinstigor als bei 
dem imitre des archives, Eig. 3.). Das gowahlte Prolil (Eig. 4.) 
bat uocb einen Vorzug, es liegt nilmlicb die obere Eliicbo der 
Querverbindung (in Eig. 4. durch cine punktierte horizontalo 
Linio hervorgehoben) in der neutralen Axe des Kfirpors , so 


dass bei eintrotonder Biegung koine Verlangerung oiler Ver- 
Idirzung in ilicsor Eliicho stattlindet, insoM'oit es sich dabci um die mit den Biogungon 
verbundenen Drehungen des tiuerschnitts handelt. Die genanntc Oberllache isl, zur 
Aufnahrne der Striebe bestiinmt, welcbe zur Miissbezcichnung dionen sollen. 

'*■ Die Untorlage der neiteu Nor- 

.Uollcu-Untci'liiL'c (lor iiiloriiatHUiiiloii MaNHSlilbo. , , . , , • , . 

malmetor soil iiicht erne kontinnier- 
liclie soin, sondoru aus zwoi h’ollcn 
besteben, damit der 'remporatur-Aus- 
debnung keincrlei liindernis bereitet 
wird. Allordings findet bei dem Auf- 
lager auf zwei Rollen ein Binschlagen 





Komparatoreii. 


69 


§ 8 . 

jlui'o.h (las Eigeiigewioht des Stabes statt, doch ist das8olb(j 8ohr klein. Die Ver- 
teihwg (Icr Stiitnen Lst am gftnstigsten, wemi (entsprechend Fig. 5. S. 58) die Bezieh- 
ung stattfindefc : 

V = 0,394 1 Oder I = 0,559 L 

Weim diese Verlialtnisse eirigelialten werdeii, so betrligt fQr das in Fio' 4 be 

ati'clmcto Profil die lOinschlagHefo nnr 0,008 63 nnd die cntaprechende VeAteung 

des btabos nur 0,000 000 4”*"'. ^ 

iiber die Frago, wic weit diese Einriclitungen fortgeschritteu siud , kann man 
cmc Antwort entnehmen aus Travanx et mtiraoires du bureau international dos poids 

comparaisoms 

Ciaai 1882) et sur le Eapport do sa Commission, le Gomitd international decida, 
dans sa sdam^e du 4 octobre 1882 (Proces-verbaux, 1882, p. 72), ,;ine „j’usqu’a rdpocpie 
du sanctionnement des nouveaux prototypes mdtriques , on adopterait pour Ics travaux 
(11 Bureau international des I’oids et Mesures, commc unite de longireur, la distancr; 
comprise, a 0 , eni.re les traits d(51iminatifs de I’etalon Ig, ditninuee de six irricrou.s“. 
Nous admottrons doin' 

l2|,n = 1™ ~t~ 6)00^‘ 

ot octte (iiiuation sm-vira de point do depart iiour la detorininatiou do ieutes nos 
longueurs. 

Dieses ist derselbe Platin-lridium-Stab 1^ mit deni Prolil Pig. 1., den wir sclioii 
oben (li) and (4) S. 54 liei.spielslialber angefiibrt liabeii. 

Naeli dem nouosten Stande dor Arbeiten (Aniang 1889) ist die dolinitive Sank- 
tioniorung dor Protolype, sowohl des interiiationalen Meters, welclier die letete g(!- 
uieinsamo Instami bilden wird, als seiner Kopiecn, in kurzer li’rist zu erwarten. 

^ 8. Koinparatoren. 

Eiii Ivonipaiiitoi ist eiu Apparal zur Vergleieliung zweier liilngciunasse. Enl- 
spiochcnd dei .Einteilung dor Langeninasse in Enduiasse nnd Striehmasse lial. man 
versidiiedenu Komparatoreii. 


Ein Komparator fur Stridmume, welclier aber zugleieli aucli zur Vergleiclmiig 
von Eridniassen eingericlitet wordon kann, ist in Fig. 1. und Fig. 2. S. (11, gezeielinek 
Derselbe ist von M'echaniker JWc/mi! in Berlin konstruiert, imd gehiSrt dem Or. bad. 
Oberaieliimgsamt Karlsrulie. (Mit iilmlielien Komparatoreii siiid alle dcutselion Ober- 
aidiurigsamter ausgeriistet.) 

Fig. 1. zeigt don (rigentlieben Kom])arator in Ijaiigs- und (iiieranaielit. 

Aul der htilzerncn Uuterlage A. A liJB crliebon sicli zwoi eiserno Hiuilen (KJ, 
welelic oinc gut geliobolte eisorne Sclrieno von i_ftirmigom Qucrsclinitt tragen. Auf 
dieser Bcliiene gleiton vermittelst zweier Behlitten die zwoi Mikroskope EE. I)a.s 
biulennctz des einen (reelitsoitigou) Mikroskops ist nicht fast, sonderri vermittelst einer 
Milu’ometersebraube E beweglicli. Dieses Mikroskop bat im wosentliehcn diesellie 
Einriclitung wiir die bokaunten Theodolit-Mikroskope. 

Auf doni lidlzorncn Untorgestoll sind forncr zwoi tischartige eiscrne Flatten 
a G aufgosetzt, und zwar mit Zwisehenlage jo zweier borizontalor Cylinder KK, welclie 
urn excmtrische Axon drehbar sind, uni dadurch die Tiscbplatton G G innerlialb ernes 
Spielraunis von 1-— 2''"* zu liebon odor senken gestatten. Dieses Heben oder Senkon 
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is(i notweiidig, dainit die Oberllachen der Massstilbe welclie verglielieii 

solleii, imnier in die deutliche Sehweite der Mikroskopo gebracht werdcii kdnrien. 
ZM'ischen J J' und G G sind noch Unterlagsplatten E B angebrachli. 

Vergleichung sweier Strich -Masse. 

Wenn es sich uin Vergleicbung zweier Slrich-Masso. J.l' liandell;, so wiinlcii 
dieselben in der beschriebenen Weise neben einandcr auigelogt, ho dans ilirc Obcfi'- 
Hachen in eine Ebene zusaminenfallen , und zusainrnen niittelst der MikroHkojX! bcdb- 
achtet werden kOnnen. Da die Unterlagsplatten BE inittelst boHonderer Schrauln'ii 
der Lllnge na(;h etwas Spielraum baben, kann man es dahin bringen , dass man mii. 
dem einen (etwa dem linkseitigen) Mikroskop die zusaminenfallenden Nullstriclie bold or 
Strichmasse zwischen den Mikroskopfaden sieht. Dann hat man zum Zwcek der Yer- 
gleichung nur noch das andere (rechtseitige) Mikroskop anf die Endstri(;be der beidmi 
Strichmasse einzustellen , und dabei den Abstand diesor beiden Endstriebe mit di'i' 
Mikroraeterschraube zu messen. 

Hiebei ist also vorausgesetzt, dass die einandcr entspreebenden Striidie der /.u 
vcrgleichenden Massstiibe gleichseitig in das Gesicbtsfeld der MikroHkop(! gebrattlit- 
werden kOnnen, und dieses ist doswegen gewdbnlich thunlieli, weil die Striclie aivf die 
eine Kante ausmflndend gezogen sind. 

Vergleichung eines Strich- Masses mit eincm End- Mass. 

Mit Hilfe der besonderen Einrichtung, welehe in Fig. 2. in dnial grdHserciii 
Massstab als Fig. 1. gezeichnet ist, kann man audi Strichmasse und KndniaH.se ver- 
gleichen. 

Das zu vergleichende EndmaH.s wird hiebei ganz in der vorlnn' beseluiebiUMMi 
Weise behandelt, es ist ./ oder und liegt auf einer dm- beiden Flatten //. l>ii‘ 
andere Platte B wird weggenommen , und statt derselben werden nun die in I'ig. F. 
links und rechts gezeichneten Anscblag-Cylinder aufgescliraubt. 

Diese Cjdinder a' und a" stecken in Hiilsen a und baben ini'olgi' von idngr 
legten Federn das Bestreben, in der Kiehtung gegen einandcr atis den lUil.seii berau.s- 
zutreten, d. h, sie driicken beidenseits gegen das Endma.ss hb, widelie.s in Fig. 2. da- 
zwischen gelegt ist. 

Wenn ft in horizontale Sebneiden endigt, so wird man a" in eine vertikalr 
Schneide oder a' in eine Itundung ondigeti lasscn u. s. w.; ftir die Betraelitung tlci' 
Wirkungsweise des Apparates ist diese Untersclieidung unwesentlich. 

Auf den Gylindern a' und a” sind Flatten e aufgesetzt , welclie naeb voru 
vorgebogen und mit feinen Stricben d und d' verselien sind. (Die anf dor a,nd(!r(‘u 
Seite beflndlichen Schrauben « dienen zur HObenregnlierung I'ttr die Ktrieln* d.) 

Man denke sich nun die Cylinder a' und a" anf der einen 'risehplatte f, 
befestigt, und ein JUdK^raass ftft zwischen die Cylinder-Enden a' und a" eingelefgl. 
Auf der anderen Tischplatte G (bzw. auf der Zwi.s'chenphitte ,//) liegl; ein Stfich- 
Massstab J, und man bringt es nun dahin, dass die rndexstrich<.i d nnd d' dm- CyliinltT 
an der Kante des Strichmasses anliegen und gleichzeitig mit den benaehbarten Strie'hcii 
des Strichmasses in den Mikroskopen erscheinon. Man behandelt datm die Strieln‘ 
d und d' wie die Anfangs- und Endstriche eines Strichmasses nnd maelit die Btrielt- 
roass-Vergleichung in der fruher angegebenen Weise. 

Es handelt sich noch darura, die Liinge dd' auf die Filuge a a' zwiselien deii 
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Enden der Aiischlag-Cyliiider zu reduzieren , und dieses gesediielit dadurcli , dass man 
nach Entfermmg des Massstabes b b den einen Cylinder abnimnit und ilm unmittelbar 
an den anderen Cylinder anstossend wieder befestigt. Es stossen dann die Cylinder- 
Enden a und a' zusammen, wiihrend die Indexstriche cl und d' einen Ideinen Zwiscihen- 
raum zwischen sieh lassen, den man missfc und an dor vorliorgebenden Vergleicbung 
in Rcchnung bringt. 


Eimge andere, zurn Teil sebr sinnreiche und doch einfacbe Verfahren zur gegeii- 
seitigen Vergleicbung von Endmassen und Strichmassen berichtet „ZacJmriae, Dio geo- 
diitisclien Haupt])unkte“, deutsch von Lamp, Berlin 1878, S. 96—98, 


Komparator fur 


Fi}?. a. 

Latiten-Kompai'iitor. 
Quorsclmitl-, Maasatab 1 : (i. 



(Karl.sr. u. Hannov. Saminliing, 
Meclianilioi' Uieklur.) 

gcnaliert, dor Fall ist, so kami man bereibs 
ungon der Mikroskop-Axen bei don iinmer 
ansmaclum, 


hulserm Latten. 

Iin wesentlicben nacli demselbon 
Grundgedanken wie der vorlier besclirio- 
bene aichamtliche Meter-Komparator , jo- 
docli liinger und starker, ist der Kompa- 
rator fur Nivellierlatten und abnliolio 
Masssttibe , desson Querschnitt in Pig, 3, 
gezeichnet ist. 

Dor Hauptteil ist eine Eisenschiene 
A A' (aus oinor Eisenbahnscdiiene herge- 
stellt) , 8,5”'' lang und niit einer durcli- 
lautenden Millimetcrtcilung versohen, .D7>' 
und EL' sind zwei Trilger, wobdm durcli 
die aui' der anderon Seito angeljracliton 
Scbraubcn J und J' duroli lielxd 11(1 
und W G' dor Hrilio nach gostellt v/vv- 
den konnon. 

N ist cin aufgologter Massstal), 
der durcdi das Mikroskoj) M vergliclion 
wird. 

Woit(vro,s bieruber balion wir IViilior 
in der „Z(!itscbril't lilr Instrumentonkuiide", 
1881, 8. 41 — 47 mitgoteilt, 

NormaUiellumj der MikroGcop-A a:eii. 

Wenn man bei oinom Lruigen-Kom- 
parator der bisber beaebriebonen Aid; die 
Ijaufscbione der M'ikroskope und die Un- 
torlagaplatten mit Libidlon gut horizontal 
stellt, so ist nur nocb die Frage zii In;- 
antworten, ob die Mikroskop-Axen vorti- 
kal sind. Wenn letzteres nur wonigstims 
Vergleicbungen nmchen, weil kloinc Noig- 
labozn gloiclion IRilieri-Einstfillungen wonig 
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Urn jodocli (lie Mikroskop-Ax(}ii genau vertikal zu stelleii, hat man das Mittel 
des Qnecksilher-Horizontes ; man stellt namlicli unter ein Mikroskop ein Grofilss mit 
Queckailber und beobachtet darin das Spiegelbild der Piiden, welches sich mit den 
Paden selbst decken soil .Tedoch muss man dazu die Paden fte/ewc/rfew ; das geschieht 
(lurch eiuon khnnen seitwiirts angebrachten Spiegel, den wir aus anderer Veranlassung 
bescbrieben haben in „Grundzligo der astr. Zeit- und Ortabestimmung“ , Berlin 1885, 
S. 225. 

Eine andere Untorsuchiuig iiber Mikroskop-Axen-Neigung u. s. w. giebt unaer 
nachfolgonder § 9. Audi iat bier zu ziticren : „ Weinstein , Handbuch der phj,sikali- 
adion Massbestimmung^' IT. Band, Berlin 1888, S. 72-89. 


FuUspicgel-Komparator von Steinheil. 

Ein andere, s Prinzip der Massvergleichung, I'iir Midimsse geeignei;, ist das de.s 
b iililspiegels, von dem wir in Pig. 4. wenigstens den Grundgedaukon darstellen (nacli 
(iinem Beridite von Steinheil in dem „Gen.-Ber. d. Burop. Gradm. flir 1869“, S. 76 bi.s 
80 und „Tinter, Zeilsdir. d. (istorr. lug.- u. Arcli.-Verein,s“, 1871, S. 40, und „Publ. 
de.s good. Institut.s. ]VIas.svergleiclmngen“, II. 1876). 

Vis. 4 . 

l'’uhlHi)lni;nl-Koniiiiiriit()i' v(in Slfhihfit. 


/C.-, 


G' 



In big. 4. .siiul 71/ uiid Ttf zwei Endma.sse, welclie verglidien werden sollen 
l)i(!sdb(!n bofinden sidi in parallder Lage im Abstaiid n, und stos.seii liidc.s mit ihren 
Ihulen gogeii eine ebene Glasplatte GO an. Wonii diosi; Ma.s.so M. und M.' qleich 
lang sind, so wird eine zweite Gla.splatte (?' 6", wehdio gegen die andoren Enden 
(|•(((•hts) gedra(dvt wird, mit der ((r.steii Platte G G parallel sidn ; andernfa,lls maeJmn 
die Plat, 1,(01 GG und G'G' einen kleinen Winkid n;, entsiireelien der Gleielmng: 

a 


sin a 


Nun bat man (dn b’erurolir FO, recbtwinklig zur Glasplatte OG geriehtet; 
und weun G' G' parallel G G i.st, .so wird FO A mit FO gonuiinKam nacli F reflektiert. 
Wenn dagegen der erwiilmte kleine Wink(d a vorluinden ist, so bekomml; man swei 
Itefle.'cion.spunkte F und F\ dm-eii Ab, stand v 'i f sin a i.st, also in Verbindung mit 
der er.stmi Gleicbung: 

a V 
2f 


W - M 


Imsofern a erbeblieb kloiner ist als /’, giebt ein Pebler an v einen ent,sprecheud 
kleinon Einllu.s,s auf die Masavorgleicbung M' —■ M. 

Man bat, die I'klblspiegel-Vergleiehung von .Endraas,sen Iriilier nanientlich des- 
w<*gen gewilblt, weil man dabid die BtiilK! in oiner Flnssit/keit vergleiohen kann, was 
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das beste Mittel zur sicheren und gleichmassigen Temperato-Bestimniuiig ist; indessen 
in neuer Zeit maclit man aucb mikroskopische Strich-Vergleicdiungen in der Flnssig- 
keit, wie aus dcm Nachfolgenden zu ersehen ist. 


Mass-Vergleichiingen des intemationalen Mass- und Gewichts-Bureans. 

Zuni Abscihluss unserer Betraclitungen iiber Massvergleichnng wolliai wir iiocli 
einen Auszug vorfuhren aus dem Werko; /J’ravaux et rndnioires du bureau in tenia iional 
des poids et inesures“, Tome II, Paris 1883, Seite 0 3 — 0 147, und Tome III, 18S4, 
Seite 0 3 u. if. mesures de dilatation et comparaisons des regies indtripues. 


1. Verfaliren im Allgemeinen. 

Die Messungen der Ausdehnungen dor metrischen Strichmasse wurden naeh 
dem von dem schwedisclien General Wrede, Mitglied des internationali.m Mass- und 
Gewicbts-Bureaus angegebenen Yerfahren ausgefiihrt, welches im wesentlicben in der 
aufeinander folgenden Yergleichung zwcier Stiibe bestebt, welcbe nacb einander unter 
die Objektive zweier vertikaler iin Abstand von 1»'‘ bel'estigter Mikrometer-Mikroskope 
gebraciit wcrden. Die Messungen werden wie bei gewOhnlichen Vergleidiungen zweier 
Meter gemaclit, mit dem einzigen Unterschied, dass jeder der Stiibe in einen beson- 
deren Trog mit Fllissigkeit eingeschlossen ist, und dass die Stiibe liierin im allge- 
meinen vorschiedenc Temperaturen haben, welche nach Umstiinden reguliert werden 
kOnnen. Aucb kann die Temperatur des einen Stakes wkbrend der Dauer der Ver- 
gleichungen konstant erbalten werden, und man erbiilt dadurch die Ausdebnung des 
anderen Stakes unmittelbar. Der Vorteil der Metbode bestebt darin, dass ihre Ergob- 
nisse unabhilngig von dem absoluten Abstand der Mikroskop-Axen sind, dieser Abstand 
brauebt nur wiilirend der kurzen Zeit des Ubergangs von einem Stab zum anderen als 
konstant oder wilbrend abwccbselndeti 'Obergangs als gleicbfOrmig veranderlicb ange- 
nommen zu werden. 

Der Vergleicb-Apparat bestebt hiernach im wesentlicben aus zwei test aufge- 
stellten Mikroskopen und einer zwischen beiden belindlicben Sebionen-Wagen-Einriebt- 
ung, mittelst wclcber die in TrOge eingescblossenen Meterstiibe rascb unter die Mikro- 
skope geschoben werden kOnnen. 

2. (C. 4.) Der Komparainr bestebt aus zwei Mikroskopen , welcbe auf Stein- 
pfeilern im Abstand von 1™ gut fundiert sind; dazwisclien bewegt sich eiii Wagen auf 
Schienen, welcber die Yergleiclis-Stiibe mit ibren Trdgen unter die Mikroskope bringt. 

3. (C. 12) liicMigsIxlliing alter Telle. 

4. (C. IZ) Die Mikroskope. Objektiv von36’'‘’"’ Brennweite, GangbObe der Schraube 
= 0,75““, 1 Umdrebung giebt 0,1'''*’’*', die Trommel ist in 100 Teile geteilt, giebt also 
sebr nabc 0,001’"”* = PS Gesicbtsfeld = 1,1”'"*, Okular liamsden, Yergrdaserung 90 
bis 95fach. 

5. (0. 14) Neben-Apparate zur Regulierung der O'emperatur in den Trdgon mit 
Hilfe vou Wasser-Zirkulation. 

G. (C. 16 und Tome III 0. 11.) Als Fliissiglceit wurdo zuerst Glycerin genom- 
men, aber wieder aufgegeben, weil die Klebrigkei't sicb als Hindernis gleiclifOrmiger 
Temperatur- Vorteilung zeigte ; ilhnlicb verbalt es sich mit vegetabilischen Olen. Petro- 
leum stOrt durcb die gesundheitscbadlichen Diimpfe. Reines Wasser wurde schliesslich 
ausreichend gefunden fiir Platin, Messing und Bronce , dagegen fiir Eisenstabe wurde 
als nicht angroifende Fliissigkoit nach verschiedenen Versueben, gesiittigte Borax-Ldsung 
genomraen. 

Die Stake sind in der Rogcl 25"*’" tief in die Fliissigkeit eingetauebt, und die 
mikrometrische Messung durcb eine 25”*”* tiefc Pltissigkeits-Schicbte geschiebt nabezu 
mit derselben Genauigkeit wie durcb Luft. 

7. (0. 20 und Tome III. 0. 6) KunstUchc BeleucMung in der Axe der Mikro- 
skope, durcb einen Spiegel unter -15°. 

8. (C. 26) Mnstellen auf deutliclie Selmeite, nacb Forsters Theorie (vgl. unseren 

1..,, e n foyer“ U. S. W.). 


§ 5 ). 
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9. {(.i m (vgl. unseren friilieren § 7. S. 53—54). 

10. u. 11. (C. 30) Thermometer und (0. 62) Barometer. 

, ... B Periodinehe Schrauhenfehler (vgl unsoreii 

fniliorcin § b. S. 48—50). , ^ 

31. (C. U8 und Tome V. Seite 47) Fortschreitende Schraiibenf elder. 

4^ 9. Bestimmung der Neigung der Mikroskop-Axen. 

AIh Al)schlusH der vor,stelionden Mitteilungen von § 8. iiber .Koniparatorcn, brin- 
gen wir liier nocli eine foinorc Untensucliung , welche vom Verfasser im April 1881 
iiacli deni Vorscblage des llerni Gebeimcn Regicruugsrats Foerster an dem grossen 
MepwUhdum Koniparal;or der Ivaiserlichen Normal-Aicbungs-Kommission in Berlin an- 
gestellt. wurde. 

Dii-'se anf die. lieHtinimung dor Mikroakop-Axen-Neigungen abziolendo Untcr.sucli- 
ung bietei; fiber diese.s Ziel binan.s gehendes Intere.s,se, weil die Art der Beatiminung 
111 Be/.iehiing .stelit zu der in dor Mikroinetrie wiclitigen Prage, ob die Mikroineter- 
Pdiene (I’adennetz-Pdiene) geiuiu niit der Bild-Ebene des Mikrosknps zusannneniallt, und 
Welc.hc Andermigeii entstelieii, wemi dieses niclit gonau der Pall ist. 

llieiiut b(.',schiiJ't;igt sicb cine Abliandlung: 

„Nc)(,e .siu 1 iidluenee de la niise an toyer et do rinelinaison des nukrosco])e.s 
.siir les ineKviros ini(,:roinetri(iue.s; par H. W. Foerder, extrait des proces - vorbaux du 
Gniiiite international d(.'s Poids et Mesiires, .sdances de 1877. Paris 1878.“ 

Wir goben zunili.dist eine. naln.izu wortlielie Cbersetzung dos ersten Teilo.s diescr 
Abliandlung: 

Da.s Mikreskep ist in uiiserer IGg. 1. vorgestidlt diircb die llaupt- und ICnoten- 
pniikte A'l und .seines Objektivs iiiid dureli die Mitte c .seiner Mikronietcr-Ebene 
M M, Die Punkiio 7i.'i und Ag siiid 
die zvvei Sclieitelpiinkte des diiptri- 
si'lien .Sy, steins, welcbo in vielcn b'al- 
leii ohiie nierkliehen Pelilcr in einen 
geiiieinseliartlielien Punkt, den „opti- 
sclieti Mitteliuinkt“ zu.saiiiiuonralleii, 
welclie aber liei seliarl'erer Beluuidluiig 
aii.seiiuuider zu lialten sind. 

Der EinI’aebheit wegon liaben 
wir die Mitte c dos niikronietrise.ben 
Net.zes (Padenkreuz odor Nullpunkt 
des Mikronioters) in die optiselie A.xe 
A, A',_j des M ikroskeps gebraeht, und 
zunaebst angenotmnen, dass die Richt- 
ung dieser eptisebon Axe normal zn 
eitieiu liiiearen Intervall t ist, welches 
ill den beiden Lagen A B und A^ B' 
zur niikroiuetriseben Mo.ssung vorge- 
legt ist. 

In dor ersten Lago AB babe man die dioptriseben Bilder ah und in dor zweiten 
Page A' B' babe man ontspreebend a'h' und es bandelt sicb darum, I'iir jeden die.s6r 
.1 o i-aaii, Uiviull). (1. Voi'inosHungslmuilo, ii. Aivfl. Ill, 5 


Fig. 1. 
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Bestimnrang der Neigung der Mikroskop-Axen. 


§9. 


4 Punkte seinen mikrometrischen Ort zu kestimmen, d. li. denjenigen Piinkt des mikro- 
metrischen Netzes M M, welcher mit dem Bilde von A , B u. s. w. in Deeknng ge- 
sehen wird. 

Die naelifolgende Betracktung zeigt, dass der mikroinetrisclie Ort, z. B. filr den 
Piiukt A, der Sohnittpunkt ao des Hauptstrakls 7^2 “ Mikronieter-iilkene M M 

ist, d. li. : 

t = AB liat das inikrometiische Interval! Iiq = s 
t ~ A' B\ „ „ ,, <*()' = s + « I 

Man giekt sick kievon leiekt Eeckensckaft, wenn man annekmen kann, dass nnr 
sekr diinne Licktkegel vorkanden sind, oder wenn man zum Grenzfall iikergekend, die 
Licktkegel anf ikre Axen A Ki, a u. s. w. rednziert, so dass dann allerdings aul' 
dor Geraden a liegen muss u. s. w. 

Fitr hreitere Licktkegel, entspreckend der mekr oder weniger weiten Okjektiv- 
(iHnung des Mikroskops wird die Prage, an welcker Stelle der Mikronieter-.El)en(i M M 
z. B. der Bildpiinkt ao des Punktes A zu sucken ist, etwas sckwierigcr zu keautworton 
sein, wegen der sogenannten Pai’allaxe der Bilder. 

Bs wird z. B. das mikroskopiscke Bild des Licktpunktes A , welclies auf der 
Notzkaut mittelst eines ziemlick weiten Licktkegels entstekt, nicU gieichzeitig stig- 
inatisck sein mit dem Bilde seines mikrometriscken Ortes, d. k. mit dem Punkte ciq. 


Bei einer Okularstellung , welcko ein sckarfes, stigmatisckos Bild von Uo giekt, 
wird A. nickt mehr als ein Punkt, sondern als eine kleine runde Ijicklflilcke ersckeinon, 
deren Intensitats-Centrum sick andert, wenn das Auge sick quer znr Axe ver- 
sckickt, so dass 'I’eile des Licktkegels filr die Netzkaut verloren geken. 

Indessen kei miissigen Versckiekungen A A' kann man kievon akseken , imd, 
vorkekaltlick der nackfolgenden Bestiitigung durck Messungsversucke, nekmen wir nun 
an, dass die mikrometriscken lutervallc die Worte s und s A s kaken, welcho keroits 
oken liei (1) angegeken und in Pig. 1. eingesckrieken sind. 

Nimmt man dann nock die ekenlalls in Pig. 1. eingesckriokenon Masse D und /, 
nekst f+ /Ifhmm, so kat man die einfacken Gleickungen; 

,s* JD iS* “i" A s B 

t f t YJ~~Af 

n-hAs f 

s -f+Af 


1 + 


A ,s‘ 
s 


1 + 

As 

s 


Ar 


Af 

7 



( 2 ) 


tikorgeliend zur Bestiitigung dieser Formel durck Messungsversucke, filkron wir 
von den vorsekiedenon Zaklenreiken der j'orsierseken Akkandlung nur eine ilkorsickt- 
licke vor: 

Es wurde ein Intervalle t von rund 0,4“”* zweimal mit vorsekiodonen AkstEuden 
f gemessen ; die Sekraukenwerte s sind sekr nake in Einkeiten von 1 angegesken, wes- 
kalk wir sie der ’Okersickt wegen als solcke Werte kersetzen: 

Die Hoken-Anderung A f wurde durck eine Likelie kestimmt. 


§9. 
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Bestimmuiig der Neigung der Mikrostop-Axen. 


Erste Reilie 

Zweite Reilie 

mit f= 51,300’'™ 

mit 51,300’’™ , 

396,5/* 

398,8/* 

395,1 

398,3 

396,3 

398,1 

396,0 

397,8 

296,6 ■ 

397,6 

Mittel 396,10/* 

398,02/* 

Periodi.sche Korrektion 


der Scliraube +0,15 

— 0,10 

■s = 396,25/* 

a + /I s = 397,92/* 


Dio K’eolimmg nacli der Formel (2) giekt: 


also ^/’=: — 0,200’"“ 


/J ,s' = -I- 1 ,67M 


/Is 


807 . 


”f“ 1 , 5 4/^ 


f ‘ 51,4 

Diiiso llljeroinstiimuimg l,54/‘ und 1,67M zwischeii llocluniiig and D(iid)a(ditniig 
ist li(dVi(^digond. 


Naoli dieser Vorlieroituiig gelien wir iibor zvir 


Beslimmung der Neiguncjen der Mihroslcop-Axen. 

Iiii Ansidiluss an dio scli(!inatis(dio k'igur2. S. 68 mid luit Riiidisiolit, aiil' die IVuliere 
Koiiiiiarator-Zoiidiiiuiig Pig. 1. S. 61 lio.sclireiben wir die Anordnuiig von Massvergleicli- 
iingon init dem Nobonzweidv dor KruiiUlung der A.venneigungcn der Mikroskojie. 

Jii Jbj isii dio borizoiiiale Eisenaeliieiio , auf wolober dio IVlikroskopo vvillirond 
oinor Vorgloiolimig bel'cstigli siml. Dio Milcroskop-Axen, d. b. bier die diircli den Null- 
imnld; iliror Mikroinetor und dio optisobou IVlittoliuinkto dor Objoktivo gebenden Riolit- 
iingen, .sideii rocbbs Aj und links dieso Axen solltiiu verldkal soin, nnicben 

alier kloino VVinkel und init den wahren duroh dio ObjektivmiLton goliendon 
Vorliikalon. 

Woitor uiiton, ini lotrocliten Abstand f von don Objektivinitton , befindofc siob 
dio Tisidiobene (h,, auf wolober eiii zur Vorglciobiing bostimmter IVlas.sslab M auf- 
gologd; is!,. Dio riobtigo Lago von GiChy isl. die I lorizonl;ale, man kann abor dio Mn- 
terstiitzungon boi D'l und beboii und sonken, und dadurob z. lb oinom zwoiten zur 
Vergliiiidiung boHliitmnl.en Maasstabo M.' oino ctwas gtdiolione und auob goneigte Lago 
gobon, wie dundi die boiden Hdhou hi und hn angodeutol; i.st. 

Fiir dio FndHiiricbo doi' Sliilbo M und M' seion dio Milcroslcigi-Ablesungon an 
dom roobtoii Endo, nacb Audontung von Fig. 2. bzw. s und ,s'; wonn jodocb dor Stab 
M' niobt gohobou wilro, wiirdo man eino andcre Ablosung s' — /is' macbon und nacb 
dor ill! voratoliendon mitgotoilten F oersiersdmi Abbandlung bat man, entsprcobend 
(lloiobung (2), anzunelunon, zunadist olmo Ilttidcaielit auf das Vorzeicbon: 

'j! (s'-l-!/) 

und OH i.st also die Aldesung, welcihe da.s niclit gehobene Ende gelten wiirde, dio 
folgende; 

m' - s' ^ (3) 
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Bestimmung der Neigung der Mikroskop-Axen. 


§ 9. 


Eine solclie Gleichung gilt an keiden Enden der Stake , und indem wir, wie in 
Fig. 2., die keiden Seiten niit ^ und 2 kzw. mit y und x untersckeiden , und alle 

Pig. 2. 



Mikroslcop-Aklesungen nacli aumaris zillilen, kfinnon wiv die Mas.svergleielmng zwi.sehen 
MundM' kilden. Dazu i'filiren wir noek den konstanten korizontalen Al)staiid liciihM' 
Okjektivmitten Ki ‘‘i'l liingi'wcliviekeii) uiul ka,1)en 

dam it : 

M r- K~ {y + .S '2 -I- X -I- «i) M' — K— (a: -h w'g' + ?/ + w'l') 

M' — - M = «2 — -I- ,s'i — 

odor mit Einsctzung von (3) ; 

M' — M = .Sa — .s' 2 ' + -y ('V + x) .Si - S'l' + (.s'l' -I- y) (‘1) 

Wenn weitcr /; die I'omperatur de.s Massstakes M, und // diejonigo von ilf' isi;, 
went! rernor Mj, und Mq die Staklilngen kei dev Tcmpevatur D‘' nind, und keide Stilko 
von Messing .sind nut dor Ausdeknung 18,3/‘ fiir 1°, so ist: 

M = Mo + 18,3 t M' = 4- 18,3 i ' (1.) 


Elio wir von da zur Aufetellung der Scklu.ssgleicluingen sclirciten, wollen wir 
nook ukerlegon , ok nickt die Verktirzung merklich worden kann , welcke durcli da.s 
Sckiefliegen des Stalies M' entstelit. l)ie.se Vcrkfirzung ist kckaimtliek : 


ih - hi 
TM' ' 


= a 


((>) 


Dieses kann in unserem Falle kis zu 0,2d anwacksen, und wenn num nun die 
Differenz der keiden Stiike mit Itiicksickt auf das Sckiefliegen von M’ liostimmen 
will, so muss man statt (5) sclireiken: 

M =r Mo + 18,3 1 M' = Mo' + 18,3 1' — a (V) 


M' = Mo' + 18,3 1' — a 


69 


§ 9. Bostinnimiig der Neigmig der Mikiuskop-Axon, 

Daiuit wird die Differcnz boider Stilbe: 

== M~~ M' - 18,3 (i - t') ~ ()■ (8) 

Womi man nmi dio Gloichungon (4) imd (8) verbiiidot, and zur AI)kurzung 
scbroibt : 

« = “ , h ~ -y - , I = S2 — V -j- — i‘i' 4- a S2 h -H 18,3 {t — t') H- (7 

HO erbalt man: 

0 = ^ — j— Oi X — h y --I" Z ^ ].0) 

Jcdo Milssstab-Vorgloiclumg giobt eino .solchc Gleiohiing. Macht man uiobr als 
drci Vcrgloichuiigcn bci nKiglicbst verMcbiedenon Hohon mid lu^, so nobmen die 
Gleiobungcn (10) den Cbarakter von Fohlergleichungen an in der Form; 

= ^1 + «i ^ bi y -\- l-^ 

^>2 s. w. 

nml man bat dann eino Ausgleicliung zn niachen. 

Wir lialieu an dom RepsoldHuhm Komparator dor K. Noi'nial-Aicluings-Kommis- 
.sion im April 1881 eino .solclio Me.s.sung nnd llerecbnung mit zwei McssingmeterstiUien 
durchgeliihi'l. ; die verHobiedonen Hfibenlagen dew Mass.stab.s M' warden daliei durcli 
cine aulgCHotzlio Libelk bestimmt, dcron Aussclilago mit Ruck.siebt ant' die AbstEndo 
von den Unterstiitzungspunkten ilic Ibilienlagen bereebnen liesHcn. Wir nabmen Ibl- 
gendo 5 Fallo: 

Fall links rechts /tj 

1- 0,0/‘ 0,0.'* (Normallago mit/':;.:: 12‘2"‘"‘) 

2. H-809,lf* 4-170,6/* 

3. -1- 9,2/^ -I- 1,9/* 

4. -MG0,2/* -H 801,1/^ 

b. H- r.,s/* — 10,6/^ 

Folgendes sind die biezn geliGrigeii Mikniineter-Ablesungi'ii , Avckdio wir sofort 
in Form von Mikroinilliinetcrn angobon, indem eine Umdrelmng 97,7/* war, wonach 


die IJmreclumng dor Umdrolmngcn in Millimeter errolgon konntc: 

Fall Mikroskop links Mikroskop rechts Temperatur 

>‘’2 •‘>1 t 

1 —16,90/* — 25,22/* 4-92,72/* 36,30/* 17,07° 17,005° 

2 — 15,55 — 10,52 + 91,74 — 53,05 17,11 17,065 

3 - 16,35 58,97 + 93,11 - 1,12 17,14 17,100 

■1 -15,50 —149,60 +92,86 4- 91,13 17,18 17,145 

5 -- 15,50 — 149,55 -1-92,42 -p 90,13 17,21 17,188 


Damit kann man dio licchnung nacb don Formoln (9) nnd (11) durebinbron ; 
imui lindol, znnaobst die Fclilor-Gloielmngen (wobei dio Absoliitglieder nabe aul' 0,01 
genau sind): 

1)1 (if 4- . . . . + 189,54 

uj I + 0,00664 £c -H 0,00140 y + 140,64 
a-j = f 4- 0,00008 X + 0,00002 y H- 137,57 
==: 1 4- 0,00131 X + 0,00656 y + 134,10 
1)5 = I 4- 0,00005 a) ~ 0,00013 y -\- 136,75 
Wenn man als neno Unbekannte einfiihrt: 

I' =: 1 4- 133/* a;' = 0,001 a: i/' = 0,001 1 / (12) 
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Altero Basis-Mcssungen. 


§ 10 - 


(d. li. und v/' wordeii nun in Millinietern gezaldt), ao erliiilli nuiu die Norrnal- 
gdeicliungen (in abgckiirKter Schroibweise) : 

5,00 g'-f- 8,08 7,85 23,60 = 0 

+ 45,81 x' + 17,88 2 /' + 52,72 = 0 
+ 45,012/' + 17,52 = 0 
+ 137,30 

Die Aui'lOsung giebt: 


I' — 4,95/‘ £C' = ~— 0,56«'”‘ 2/ ' = H- 6,69’'*"' 

+ 0,86f* +0,26 ±0,26 

Mittlerer Gewichtseinhoitsfeliler : 



± DdSf*' 


(14) 


Nacb (12) bat man auch -wicder § = — 133 =: — 137, 95i". 

Dieses ist die Dilterenz der beiden Massstiibe Mq and Mq' und zwar isi, nacb (8) : 


Mo — Mo' = — 137,95/^ ± 0,86f* (15) 

Der Stab Mq ist also um ungeiabr 0,1™”* kiirzer als der Stab Mo'. 

Wicbtiger als diese Stabvergleichung (15) sind uns bier die Masse x' = — 0,5(i’’‘’'* 
und 2 /' = -I- 0,69"*’", welche die Neigungen der M'ikroskop-Axen bestiimnen, os sind 
das Masse, welcbe aus Sclirauben-Urndrebungen abgeleitet, sieb auf die u'liten liogenden 
Stabo beziehen ; wenn man also daraus die Mikroslcop-Neigungen als Winkel aiusdrilclcon 
will, so braucbt man don Objektiv-Abstand /”= 122’'*’", und die Axen-Noigungswinkcl 
werden ; 


%= “: e = -16'±7’ «1= 'j t, = +10'±7' 

Hiernach kann man die Mikroskop-Axcn nou rlcliten , oder dio Felder und 
in Eeidmung bringen. 

And(3rerseits entbiilt der mittlere Gewicbtseinbcits-Febler 'ni = ±l,48/' nacb 
(14), nut Eiicksicht aui die ziemlicb bedeutenden Hobungen /lf=-h, w(dcbo bis zii 
0,8’"’’* betrugen, eine Bestiltigung der Foomter sahon Foi'inel (2). 

Es ist klar, dass abor bei so grossen Hcbvmgon dio foinston VcrgleicJiungen 
nicbt crzielt werden konnten. Aus der Messungsweiso konid'.c indesstm jedenfalls dio 
Beruliigving eutnommen werden, dass die Neigungen der Mikroskopo klein gonng waroii, 
um Cur able sonstigon Messungcn , bei dencn in der Eegol Abstaiids-llntcrscbiede /I f 
Jcaum im Bctrage des zwanzigsten Toils der obigon Miaximalwertc <lcr /' vorkonimeii, 
vernaebliissigt werden zu kOnnen. 


§ 10. lltere Basis-Messmigeii. 

Dio crsten Basis-Mossungon waren nicbts anderes als Linien-Messnngen , im 
wesenllieben von abnlicbcr Art, wie sic dor Landmcsser mit Messlattcn lieute nuch 
macbt, jcdocb mil; besondcrer Sorgi'alt ausgcfiibrt. 

So bogann Sne'llms 1615 (vgl. unsero Eirdeitung S. 4) ; und auch die Franzosiiu 
massen im 17. und auch noch im 18. .Tabrbundort mit bOlzorncn Latten. 


Abnliche Messungen kamon in Deutschland auch noch in diesem Jabrbundm't 
vor; so berichtet z. B. Bemenherg aus dem .Tabre 1805, in dem Bucbe ^Obor das 
Cataster“, Bonn 1818, S. 20 -21, „die Standlinien wurden mit holzernen M,ossstangeji 


Altero Basis-Messungen. 
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§ 10 . 


gcmossen, die 12 Puss laug wareii, mit Olfarbe angestricheii und an beiden Soileii mil 
Knpfer beschlagen. Diese wurden iiber kleine Briicken gelegt, die in eine Lange von 
1000 Puss durchs Peld gebaut wurden, und auf denen sich eine vierinalige Messung 
ioriiseizte , wiibrend dass hinten die Briicken abgebrochen und vorne wieder angebaut 
wurden. 22 Peldmesser wurden bei der Messung der Standlinien gebrauchfc." 

Polgondes sind Bemenhergs Angaben Mr die dmalige Messung bei Miindelhcim, 
wobei wir sogleicb die Keduktion in Metermass und eine Genauigkeits-Berechnung 
zuffigen ; 



Puss 

Zoll 

Linien 

Meter 

V 


1. 

24062 

1 

8,1 

= 7551,9867 

-t- 14,9"*”* 

222 

2. 

24062 

1 

5,0 

= 7551,9799 

-|— 21,7 

471 

3. 

24062 

3 

8,6 

= 7552,0292 

— 27,6 

762 

4. 

24062 

2 

7,1 

= 7552,0107 

— 9,1 

83 

Mittcl 

24062^ 

2 

3 

= 7552,0016 


1538 


Man berechnet lucraus: 

MitLlerer Pehier einer Messung: 

7/1538 ^ 

m = y g = 22,(5’ 


Mittleror lAdiler des Mittels aus alien 4 Mossungen: 
m 
1/4 

Mittlorer Pehier einer Messung von I'”’" Lange 

m 

1/7,552 

Diese (lenauigkoits-Angabon beziehon sich nur a,ui' die unregelmdudgen , dui'ch 
(lie Handliabung der Stangen und eliwaigo Anderungen dorsclboji wiilirond der Mess- 
ungen erzeugten Pehier; einsoitig wirkende Pehier und namontlich die Unsicherheiten 


M: 


my. 


+ 11 , 3 ” 


+ 8 , 2 ”*’'* 


( 1 ) 


der Ijatten selbst sind bier nicht mitgerechnet. 

Trotzdein scliien es nicht unzweckinassig, an dieseni, wie es scheint, zuverlassigon 
Beisiuele zii zoigen , wie genau man mit den einfachsten Mittoln im Pelde inessen 
kann, wenn man gute Messungs-Untcrlagon hat. 

Bei dioser (ielegenheil; mag auch erwahnt werden, dass Koppe die Aarhergcr 
Basis von 1880 auch itiit gewChnlichen 5 Meter-Latten lilngs gespannter Schntire mass, 
mul Ihr 1"* don rnittleren unregolmassigon Pehier 4; 0,28”*"* land, also I'tir cine Messung 
von 1'*"* den mittleren Pehier: 


mi = 0,28l/l000 = + 8,9”*”* (2) 

(vgl. Koppe „I)er Basis-Apparat des (3!eneral Ihanee und die Aarberger Basis- 
messung«, ZUrch 1881, S. 7—8.) 


Nach dieser Vorhemerkung tiller das Meason mit gowOhnlichon Messlatten, geben 
wir eine kurze Darlegung der Entwicklung dor Basismossungs-Yerfahren zunachst von 
don Iraiiznaischon Messungen im 17. und 18. Jahrhundort bis zum Anfang dieses Jahr- 
hundorts. 

Bicard wandte 1669 4 hOlzerne jo 2 Toisen lange Massstiibe an, die er mit 
ililfe von Schrauben zu 2 je 4 Toisen langen Messlatten verband. Diese legte er un- 
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mifctolbiir oine vor dio andero auf den (liorizontalen) Boden. Da ,sie iiii Quci'Hclmitt 
ruiid, und leicld von Gewicht waren, so war cine VcrscliieLung auf dein Boden kauiii 
zu vermeiden. {La Gondamine, Mesure des trois premiers degres u. s, w. S. 249.) 


Bei don Gradmessungon in Peru und Lappland (1736) wurden eljcnfalLs iiOlzerno 
Batten, und zwar deren drei zusamraen angewendet. Dieselben waren 15 odor 20 Fus.s 
lang, 2 Zoll breit, I I /2 2oll dick und mit Bisen bescblagen; .sic wurden auf je zwei 
Stiitzen, jedc einzeln horizontal, gelegt. {La Gondamine S. 250.) 


Bei der ira Jahro 1739 vorgenonnnenen Nachmessung dor i-'/mrdselien Basis 
von duvisy bodiente sich Gassini zmu erstonmal inctallener Mussstabe, niimlich 4 eisenicr 
Stiibe, deren Teniperatur-Ausdchnung er aus Quecksilber-Thcrinoinctcrangaben ennit- 
teltc. (if* Gondamine S. 251.) 


Der ongliscbo General Hoy mass im Jahro 1784 cine Grundlinic bei IfoniLs- 
loio-IIeath, zwischcu London und Greenwich, 7 580’'‘ lang, inchrinals init verschiedenen 
Hilfsniittcln: 

ersto Messung init oinor Kette ... 27 408,22 Fuss 

zweito „ „ Holz-Massstabon . . 27 400,60 „ 

dritto „ „ (Ihisrdhron ... 27 404,72 „ 

Ferner im .laliro 1787 cine Basis bei Euniney-Marsli wieder mit der KtdJe, 
28 532,92 Puss, und 1794 bei Salisbury 36 574,4 Fuss. 

DoppelmelaU-Stanyc von Borda. 

Den Ubergang von der unvollkoramciicn Temperatur-Bestimmuiig Gu„s',st;/t.s („1(^ 
therinonujtro a la niain“) zu der houto noch in Gcbrauch befindliehcu Verl)indung 
zweier verschiedener Metallo zu einer Messstange land Borda, dcssen aus Platin niid 
Kupfer zusamrnengesctzte Stiibe bei <ler grossen franzOsiscdicn Gradniessmig von 1792 
u. 11. von Ddam'bre und Mecliain angewendet wurden. 


li’ig. 1. 

l’latiii-Kupl'or-8tanBO von Boriht. 

(I'ljiUustiib rz li'uHM liuit', C Linion broU, 1 Liulo tliok.) 



Wir gebon in Fig. 1. die Zoichnung der Borda s(dicn; Stanguni nach 
traitd do geoddsie" , 2”*" ddition, Paris 1819, L S. 203 — 207. Die eigentlielu! Mess„ 
stango ist von Platin, 2 Toisen = 12 Fuss = 3,898™ lang.BO Linion 13,5™’" breit 
und 1 Linie = 2,3™’" dick. Auf dieser Platinstange bcflndet sicli cine Kuplbrstange, 
und zwar am linken Ende mit der Platinstange fest verbunden, wahrend das rechte 
Kupfer-Ende sich frei ausdehnen kann, und etwa 0,16’” vom rechten Ende ontfornt, 
mit einer Teilung ah und Nonius n in seiner Stellung gegen das Platin abgelosen 
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wird. Dio so goiiiachtou Ablosxingen goLen mm das Mass I'Ur die Ausdelumng, doim 
da Platin don Ausdchmmgs-Coofficient a = 0,000 0089 and Kupfer a' = 0,000 0172 
(liir 1° C.) hat, also a' otwa das Doppelte von a ist, Msst sich aus dor Ausdehmmgs- 
JMfforcm die Ausdehnung des Pktins selhst berechnen. (Wir werdeii dieses bci den 
Bessd schen Stangen mit Eisen und Zink in § 11.-12. ausfulirliolier beliandeln.) 

^ ^ Anssor doin 1 einperatur-Massstab ah sieigt Fig. 1. nocli cinen Ma-ssstab an dem 
feebiober cd, welcher dazu dient, den Zwischonraum jo zweier aufeinander folgender 
Stangen ohne Stoss zu messon. 

Solcher Stangen wio die bier boscliricbene warden je 4 zusainmcn auf Stativon 
init Mikrometcr-Schrauben oingeriebtet; die Stangen-Neignngcn warden durch Libcllen 
und (iradbogen bcstiinnit, und in Eechnung gobraclit. 

Mit diesen Bordasclmi Stangen sind (nach den Verb. d. 5. allg. Konf. d. Eur- 
(»r., Gcn.'Ber. fiir 1877, S. 40) 7 Grundlinien geinessen worden, nilmlicb: 


1798 Grundlinio 

bci Melun 

11 842’ 

» 


„ Perpignan 

11 706 

1804 


„ Ensisboim 

19 044 

1818 


„ Brest 

10 527 

1826 

» 

„ Bordeaux 

14 119 

1827 

n 

„ Gourbera 

12 220 

1828 

j) 

„ Aix 

8 067 


Vjolbya Kompematiom-Skmrjen. 

bane sitinroiclie Aiiwcndung des ( irundgedankens diir aus zwei versebiedenen 
Metalleii zusaniniongesetzten nasisinesssi.angen liali diir onglisclie (buieral Colby ^ otwa 
iiin 1827, gemaobt, indejii or zwei Ausdobnungen von Eisen and Zink einandor gogeu- 
seitig aulboben Hess, so dass dor Apparat selbsttbillig koinpensierend wird. 

FiK. 1!. 

KoniiKuiHiilions-Slimi'o. 

(Liiiigo = 10 Kuhs = li.OdS III. 

C Messiiit) ri' 

br' ' ■ JlTJAi^ ' 


Each Andoutung von Fig. 2. liat man oino Mossing-Stango und eiiie Eisen- 
Stango in dor Mitte bei 0 fast verbundon , so dass sidi die Enden links a und b, 
rooliis a' und b' iVei ansdebnen konnen. Nun sind llebel a bc and a' b' c' ango 
braebt in den Vorbiiltnisson: 

a 0 a' c' m 
b c h' o' ” e 

wo m und e die Ausdebnungs-Coeffleientou I'iir Messing and Eisen sind (otwa 111 -^ 
0,000 019 und e = 0,000 011 ffir 1°(J.), Nun ist leiebt oinzuseben, dass dor zwisebon 
0 und c' getnessonc Abstand Z imahhdnyig von den Ausdelinungon ist. 

Solcber Stangen in llolzkilston warden (:) znsanunen angewendet, and die Zwisclicn- 
riluino dor Stangen warden mikroskopiseb geinessen. 

Mit diesem Apparat warden 2 Linion in England geinessen: Longb Foyle, 
nOrdl. Irland, 1827, 41 641 Fuss, und Salisbury, westl. von London, 1849, 34 841 Fuss; 
I'erner 10 lunien in Indien. 

Naheres hierttber giebt ^Ordnance trig. survey“ (vgl. S. 10) S. 200 u. £ mit 
Plate n, sowio ini Auszug Clarke, Geodesy (vgl. S. 16) S. 163 u. ff. 
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I'iir die Bayrische Landesvermessung lieferte das meclianische Institut vou Utz- 
Hclmeider und ReicJienhach im Anfang dieses Jahrhiindei'ts einen Apparat, wclclior aus 
ffinf in holzernen Kilsten eingelegten je 4 Meter langen in polierte Stahllcanten aus- 
lanfenden eisernen Stangen bestand. Die Zwiscbenraume der bei der Messung sicli 
nicht beriihrenden Stabe warden durch stahlerne Keile (12"” lang , Hnten djb™™, vorn 
0,5’'™ dick), die Neigungswinkel durch Libellen, und die Temperatur durch auf den 
Stangen ruhende Thermometer bestimmt (Generalbericht der Europ. Gradmessung 1867, 
S. 25). Die gonaue Beschreibung und Zeichnung dieses .Beichewbac/tschcn Apparates 
lindet sich in dem Werke: „Die Bayerische Landesvermessung in ihrer wissenschait- 
lichen Grundlage", Miincben 1873, S. 3—65, von v. Bauernfeind. 

Ahnlich diesem Beiehenbach schen Apparat, in einzelnen Teilen noch sinnreicher 
ausgedacht, vf&v Schwerds Apparat, den er beschrieben hat in dem Werke: „Dicklcinc 
Speyerer Basis" u. s. w. Speier 1822. 

Der WiirUembergische Basis-Apparat von BoJinenberger. 

Auch dieser Apparat ist grOsstenteils nach dem JReichenbachsdim Muster untcr 
Bohnenbergers Leitung im Jahr 1818 gearbeitet (s. ,Die Landesvermessung dcs K«nig- 
reichs Wurttemberg", herausgegeben von Kohler. Stuttgart 1858, S. 45). 

Die schon 1792 von Borda erfundene Verbindung zweier Metalle zur Bostim- 
mung der Temperatur-Ausdehnung kam bei dem lieichenbach sclim und BoJmenberger- 
schen Apparat nicht zur Yerwendung, sondern es wurden nur gewdlmliche Thermo- 
meter bentitzt. 

Die Messstangen sind je 2 Toisen lang, 32 Pfund schwer und „genau nach der 
Peru-Toise auf 13° L* reguliert" (hieriiber haben sich spater Bedenken crhobou). 

Fig. 3. 

Eisorne MossBtango in olnom Holzlcaston. 



Fig. 4. Dor Quersehiiitt dor Sl;aiigcn 

Eiaerno Stango mit Thermometer im Holzlcaeten. jgj, yoil 2,3"'” Scite. 

.Tedo3;Stange ondigt einorsoits in 
eine horizontale, anderersoits in oine 
vertikale Schnoide. Dio Stangen 
sind in hOlzerno Geliilusc einge- 
schlossen, wobei jedoch die Schnoi- 
den beiderseits horvorragen. Die 
Gehiiuso haben unton Verstiirkungsrippen F und oben Handhabon A B (Pig. ib). In 
jede Stange ist oin Thermometer eingelassen (Fig. 4.), welches mittelst oiner durcli 
Glas verschlossenen und beim Nichtgebrauch bedeckten Offnung in dem Holzgehausu 
beobachtet werden kann. Bei L ist eine Libelle mit Gradbogen angebracht. 

Der Messkeil ist von gehartetem Stahl, abgesehen von der Handhabe ist or 
12"” lang, 5""” breit, vorn 0,5”"” und hinton 6,2""" dick. 
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l)ic Messuiigsbriicke bestand aus einfaclicn lidlzonicn Bdckeu. 

Fig. f). 

Mossiings-Briioke. 



Die Basis Solitude-Ludwigsburg von 6687 Toisen oder rund 13 Kilometer Liingc 
wnrde in der Zeit vom 18. September bis 12. Oktober 1820 in 19 Arbeitstagen ein- 
nial gemessen. 

Weiteros nnd Ansfuhrlicheros iibor die iilteren Basismess-Apparate giebt West- 
phal „Basisapparate nnd Basismessungen", Zeitschrift ftir Instrmncntenkunde , 1885, 
S. 257—274, S. 333—345, S. 373—385, S. 420—432. Perner 1888, S. 189—203, 
S. 225—236, S. 337—346. 


RcduliUon einer BamUinga auf den Meereshorisont. 

Ansser d(m Bednktionon Bir Teniperatiir, Stangenrieigiing, Zwischonriiuine u. s. w., 
welehe Insher crwiUint wordon sind, hat man bei Basismessungen , uni sie unter sioh 
i.rigoiiometriseh vergleiclibar zu machen, aueli noch die Reduktion auf don Meoros- 
horizont (bzw. auf N. N.) anzubringen. 

Wenn h das arithmetiselio Mittel der ilfllien der einzelnen Stangonlagen tlbei' 
deni Vorgleichs-Horizont ist, und r der Brdkruminuiigs-Halbrncsser, wenn ferner B die 
Suniine der horizontalen Stangonlagen und R,, dercn zentrale Projektion auf don Horizont 
ist, so bcstelit die Beziehung; 

B r + h , h 
R(, r r 

odor aucli lunreicheiid genahort: 

B — Bn .. B 

r 

Ziir Ubersieht gebon wir hiozii einigo Zahlenwertu : 

h j h 


0"' 

0,0000000-0 

500*“ 

0,0000340-3 


100 

68-1 

600 

408-4 

Dill'eronz 

200 

136-1 

700 

476-4 

68-1 

300 

204-2 

800 

544-5 

fiir 100"' 

400 

272-2 

900 

612-5 


500 

340-3 

1000 

680-6 


Fiir 

die Basislilngc B = 1000" 

‘ und die Hoho h = 

100"‘ bctriigt die 

Reduktion 


0,0157'"'. 

Zuweileu koniint auch ilteduktion auf eincn anderen als don Mneres-llorizont 
vor, z. B. liogt der Horizont der Wiirttomborgiscbon Landes- Vermessung 844 Par. Fuss 
=: 274,16’" liber dorn MAor. 

Um daher eine 'wlirtteinbergisclie Dreiecksseite z. B. mit einer benachbarten 
badiscben Seite zu vergleichen, deren Horizont in der Meeresbohe liegt, hat man den 
Logarithmus dor wllrttembergischen Seite um 0,0000186‘6 zu vermindern. Zur Ver- 
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wandluiig voji wurtfcem'borgischen LandesverraessungK-Fusson iia VonnuKHung.s-Hoinzoiil. 
in Meter irn Meeros-Horizont hat man den Eeduktions-Logaritlnnas !).450 OSSCcf) (vgl. 
Band II. Auhang Seite [58]), 

§ 11, Der Bessel sche Basis-Moss-Appariit. 

Als Bessel im Jahre 1834 zu seiner „GradmGssung in Ostpreusseu" einwi Basi.s- 
Mess-Apparat hauen liess , standen ihin die Erfahrungen von Bor da , Mcichi'iihach, 
Bepsold, Schwerd u. A. zu Gebote (Platin und Knpfer, Messkeil u. s. w.). 

Bessel hat zu diesen Erfahrungen sein eigenes Verstilndnis hinzugcdugli, er liai, 
allc Einrichtungen und Berechnungen so scharfsinnig erdacht und so folgericlitig duivh- 
gcliilirt, dass der Apparat immer als klassisches Beispiel gelton wird , ohglei(!h (M' 
natiirlich jetzt nach 50 Jahren nicht mehr der hcste sein kann. 

Mit dem SesseZschen Apparat sind bis jetzt 13 Grundlinion goniesse.n wonhui, 
niunlich 1) bei KOnigsberg 1834, 2) ICopenhagen 1838, 3) Upsala 1840, 4) Berlin 1846, 
5) Bonn^l847, 6) Lommel in Belgion 1851, 7) Ostende 1853, 8) Strolilcn in Scddesimi 
1854, 9) Braak in Holstein 1871, 10) Grossenhain in Sachsen 1872, 11) En.sisheiin 
im ELsass 1877, 12) Gottingen 1880, 13) Moppon 1883. 

Obgleich dor Apparat bei alien diesen Mc.ssungen in seinen Haupi.teilcn dcr- 
selbe geblicbeu ist, und obgleich damit die Art dor Basismos.sung einon giiwissoii koii- 
servativen Charakter angenomnion hat, ist doch aiudi hier die Wissenschaft nicid; stcinm 
geblieben; seit der Braaker Basis ist die Art dor Massvorgleichung und die AuslTilirnng 
dor Messung (z. B. die Ablotung) gegen I'riiher stotig vervollkomninet wordoii, und vor 
der Gottingcr Messung hat dor Glief dor trigonomotri8(.;hen Abloilung, Schreilier, dm 
(1830 mit don rohesten technischen Hilfsniitteln hergestollton) Ai)]iai'al; und alle IGii- 
zolheiton seiner Anwondung eingehender Kritik unterworfon , womus die zwoi Id-ztcii 
Messungen bei Gottingen und Meppen horvorgegangon sind, w(dclu) zur /(dt als die 
bestc Ausniitzung des Bessel schen Godankens zu botrachteii sind. 

Wir geben im Folgenden dio Bescltreibung und die wichtigsten '/oichiiungmi dc.s 
Apparates , toils nach der eraton Mittoilung von Bessel .sclbst („Gradnie,ssung in 
preussen“, S. 1 — 51 und Talel I — V), toils nach don vor Gottingen ang<!bm('ld(i'n Ver 
bessernngen. 

Der Bessel scJie Basis- Mess- Apparat. 

(Darstollung in n.aturllcher GrCaso.) 
r’ig. 1. 

AiiHiclili dor Stangon-lSiirton (Aunrdimiig voa IHIM). 

[li i=Klson, Z—Zinlc, -SV = Stiilil, 7':=: TragHlutigo, «~”.Koll(si). 



MJiMtliJlMlMJJlIi] 1 

(Ordinateu-Dlt&ren!!, zwlsolion 2 Strlcheii, ==0,01, Par, Llnleu = 0,0220 mm.) 
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J, Die Messstangen. 

Es werden 4 Messstangen zusammen gebraucht, jede Messstango ist 3,898”“ ( •“ " 
2 Toisen) lang, 27““ breit nnd 7““ dick. Dieses bezielit sick anf die eigentludn^ 
eiserne Messstange, auf welcher aber eine zweite, halb so breite .Z/w/c-Stango anl liogt, 
wie aus dein Querschnitt Fig. 2. zu erselien ist. 

Die Zinkstange ist an dem einen Ende mit der Eisenstange Jest verbuiwl*!", 
im iibrigen liegt sie frei auf und kann sicb gegen die Eisenstange ansdebnen. l>ie 
horizontale Fuge zwiseben Eisen und Zink gab aber zu Iteibungen Veranlassung, uml 
deswegen wurde diese Fuge spater auf etwa 1““ erweitert, und durob kloine Itoibei 
ausgefiillt, welcbe in Fig. 4. links durcb B angedeutet sind. 

Da die flacben Eisen- und Zinkstangen sicb auf eine Lilnge von nahe 4“ ni<^bl; 
freitragen kOnnten, ist ibnen eine Tragstange boebkantig untorgelegt, jedocb diire.b 
Vermittlung von mebrereu Eollenpaaren, nacb Andeutung von Fig. 1. Die Bowegung 
auf den Rollen ist aber nur eine geringe, und wird dureb die Mikromctcr-Sebraubo H 
(wie an der Albidade eines Tbeodolits) geregolt. 

Die HolzMsten, in welcbe die Stangen eingelegt werden, sind in unseren Figun>ii 
S. 76 und 77 niebb gezeiebnet, sie sind etwa 23“‘ breit und ebenso boeb. 

Aucb die Libellen, welcbe auf den 4 Stangen zur Neigungs-Bestininmng aiigc 
braebt sind, inOgen bier nur kurz erwiibnt werden. GewObnlicbe (iuecksilbor-Tlionuu- 
meter wurden mit in die Fasten gelegt, obgleicb sie neben der Zink- und .Eiseii-Vor 
bindung niebt unbedingt nOtig sind, und nur ausnabinswcise abgeleseu wnrd(Mi. 

Aus den erwiibnten Holzkasten ragen nun die Stangen nur mit ilii'cn Eudcii 
bervor, woriiber nocb einiges zu sagen ist: 

Pig. 1. zeigt zwei Stangen-Enden und man erkennt daraus die Art des Ain'in- 
anderlegens der Stangen. Es endigt nilmlicb die linkc Stangc in eine vert.ilcab' Sl.iilil- 
sebneide, und die rechte Stangc in eine borizontale Si,ablscbneide, und di(\s(! beiden 
Sebneiden werden einander so nabe gebraebt , dass der iibrig ])lcibond(( Zwisebenraum 
durcb einen Messkeil geinessen werden kann. 

Pig. 4. zeigt die neuere Anordnung der StablHcbncid<!n und <b!r(in Vorbimluiig 
mit den Eisen- und Zinkstangen. Dabci wurden aucb die iKjrizonbalcii Sebneiden <lm’ 
4 Stangen mit gelenkartig niederzuklappendcn ScbuJizdcckelu vcr.sclion , wodureli dam 
friiber niebt seltenen Falle von Besebiidigung diesor S<'bnoidon vorgebcugb wird, willi- 
rend die vertikalen Sebneiden durcli die vorspringenden End(m G ibsr darunter ])eliiid 
licben Eisenstangen sebon. geniigend gescbiiJizt sind. (Der Scbul.zdcekel ist in dam 
Grundriss von Pig. 4. nur teilweiso gezeiebnet, indem do.ssen linker Toil nur punkt.iarl. 
angedeutet ist, damit die darunter liogendo borizontale Sebneido nie.liJ; (bun AnbliaJt 
entzogen wird.) 

Die auf jeder Eisenstange auf liogendo Zinlcstange ist am cin(m^ (linksciJiijrini) 
Ende durcb Sebrauben und Lotung mit der Eisenstange vorlnaidon, von di(iaem blinli* 
bis zum andern Ende ist sie obne Yorbindung mit der Eisonstiingo. Auf der ant 
gegengesetzten (reebten) Seite endigt die Zinkstange in eine borizontale Stablacbiionb!, 
deren jeweiliger Abstand von einer vertikalen, auf dor Eisenstange befostigten Stabl- 
sebneide durcb einen horizontal eingeschobenen Keil goraesseu wird. 


§ 11 . 
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Hier ist auch nocli die kleine Mnweis-Scheibe JEHmg. 3. S. 77, zu erwahnen, welche 
inittelst eines ximgreifenden Eahmens R an dem rechtseitigen Ende JD jeder Stango 
l)ofestigt ist. Von dieser Scheibe mit ihren droi schwarzen und weissen Feldern wird 
])ei der Ueradrichtung der Basis weiter die Bede sein. 


II. Die MessJceilc. 

Die bei der Gcttinger Mes.sirag 1880 gebrancliton Glaskeile sind in Pig. 5. S. 77, 
in natiirlicher GrOsse gezeichnet. 

Die Zunalnne der Keildicke von eiuem Stricli zuin folgenden ist = 0,01 Pariscr 
Linien, xnid da nirn nocb 0,1 dcs Intervalls scbiltzen kann, so bat man Ablesnngen 
von 0,001 Linien fiir die Koildicken (0,001 Par. Linien = 2,256(“). 

Die Bestimmnng der Keildicken geschah dnrch eine Einrichtung, welcbe dnrcdi 
die .sclieniati.selic Fig. 6. angedeutet ist. 

c. 

Bfi-MtinnumiK (Iri' Keildicilteu 



Auf (iiner fosten IJnterlagc A A ' befmdet sicli oin Cylinder H mit horizontaler 
Selineide befestigt, und ein zweiter (iylinder G, welchcr der horizontalon Hchnoifle dcs 
Cylinders B eine vertikale Schneido gegenliberstollt, ist auf dieselbe IJntorlage ylA' 
beweglieh aulgelegt. Dieser bewoglicbo Cylinder G trilgt auf seiner obercn Flaebe 
eiiu! Toilung, welch(i dureb ein lotrecbt dariiber angebracbtes Mikroskop M abgeloscn 
werden kann. Man .sebiobt don Cylinder G mit seiner 8cbneide gegcn den Cylinder 
B borllhrend an, und Host die Toilung auf G am Fad<m des Mikro.skopes ab; ziobt 
man dann den Cylinder G ein wenig zuriiek, und flillt don Zwiscbenraum Ic zvriscbmi 
den b(!idcn Hcbneidon dureb don zu unteraucbondon Messkoil aus , wobei eine zweite 
Ablosung auf G gemacbt vrird, so ist die DiiTeronz der Ablosungen auf G gleich dm- 
betroffenden Keildicke k. 

Auf diese VP’eise wurde jeder Keil an undiroron Stellen in Bezug auf seine Dicke 
untersucbt, os zoigto sicb, dass die Koildicken auf 0,01 Ijinien genau proportional den 
Keilliingon waren, das.s also die Keilflllchen bis zu dieser Qenauigkoit eben geaoblilfen 
waren. Nacb diesen Bestimmungen, welche in Pig. 6. angedeutet sind, warden Tabollcn 
angologt, au.s denen ffir jede Keilablesung die zugobOrigo Keildicke entnommen wer- 
den kann. 

Die Messkeile dienen zwci verschiedenen Zwecken: orstens werden damit die 
Zwisehenrilume zwiscben je zwei Stangen-Enden gemessen (Keil J Fig. 4. S. 77) und zwei- 
tens werden damit die Verschiebungen der Zinkstangen gemessen (Keil Jc Fig. 4. S. 77). 
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Mass-Bestimmungen des JBesseZsclicii Apparates. 


§ 12 . 

Die ganze Einrichtung von Zink nnd Eison init Koilinessnng ilirer Dillonaiz 
nennt man auch Metall-ThermomeUr. 

in. Die Messungs-BrucJce. 

Als Auf lager lur die Stangenkasten beii'iitzt.c Be.s.'icl kleiiio litilzeruo BiU'kt', 
welcbe jedocli nicht geradczii anf den Boden gewtellt warden, Kondera (!n wurdea zian’Hi- 
je drei, 20'"* lange eiserne Nagel in den Boden gesclilagen, daranf (un Bret.t gidegt. 
and darauf ein Bock gestellt, der ansserdem mit ctwa SO'"' belastot wurdo, uni Kidae 
Standfestigkeit zu erhohen. 

Auf je zwei BOckc warden dann die einzelnen Stangcnkilsten aulgolegi; nnd se- 
wohl nach der Hohe, als der Quere nach, eingericbtet. Dieses Einriclitcn gescliali 
von der Kfinigsberger Messung 1834 bis zur Braaker Messung 1871 von freier Hand, 
nnd war daher sehr mubsain. Nach den Erfalirungen von Braak wurdea die lirdzorni'ii 
BOcke mit Kurbelschrauben versehen , zurn raschen mikromcti'ischen Reguliin’en dt«r 
Hcihen sowobl als auch der Geradrichtung. Dieso verbesserten Boeke sind seiidein 
bei Grossenhain in Sachsen und bei Oberherghcim iin Elsass mit Vorteil gehramdd., 
zur Basisraessung bei Gottingen und Meppen aber durch none, ans Selnniedoeisen kon- 
struierte BOcke ersetzt worden. Die liOlzernen Unterlagsbretter und die oiserneii 20'"' 
tief in den Boden einzuschlagenden Nagel, auf welchen dieso Brottor rnhen, blieln-n 
dieselben wic bei Bessel. („Gradm. i. Ostpr.“ Tafel IV.) 

Wegen der Standfestigkeit ist die Auflegung der Stangen so fdader als niiiglieh 
gehalten. Die BOcke sind nur 0,63"* hoch, so dass mil; Znreidmnng der Hiiirndags 
brettdicke und der halben KastenhOhe die Stangenschnoiden nur 0,77"' liber dem Erd- 
boden zu liegen kommen, was gerade noch Handhabnng nnd Ablesniig der ludle eliii.> 
zu unbequeme Korperlage gestattet. 


§12. Massbestinimuiigon des Bessel schon Apparates. 


I. Das Metall-Therniomeler. 


Wir betrachten zniiilchst das Metall-Tliormonieter in sisiner einfa,(diHl.en Gesiali 
(Pig. 1.). Eine Eisenstange von der Liingo Z und eiiie Zinkstange von der Hilnge /' 


Fig. 1. 

Metall-Tlierinometer 



von jenem Stand ruckwilrts, 
mad Zink, so ist: 


werden so aufeinander golegt, ibis.s diti link.seitigen I'lnden 
zusaminentrollon , dann ist der Abstand Jc der beiden 
rechten Enden die Angabo des Motall-Tlierjiiomeiers. 

Bei irgend welcher Teinperutnr wird Z Z' wer 
den, und die gomcinsame Idlnge beider Siilbe sisi in 
dieseni Palle = L. Ziihlt man nan die Teinpevainr Z' 
nennt e nnd e die Ansdebnnngs-Co("riiei(‘nten veii Eiseit 


l=L(l — el') Z'rr=Z(l fjl.') 

'si: 

l-V = L [z - e) // k 
t' orhiilt man: 

l=:L-j±nc 


II) 

( 2 ) 

( 2 ) 
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§ 12. Mass-Bostirnmungen des JSmcZschen Apparates. 

_ Den rclativcn Ansdohmirigs-Coi!fficienten, welclior liior Coiifficiont von Ic isfc, Bc- 
zeiclinon wir init w, d. ]i.: 

e = (4) 

nnd damit liabon wir: 

I ~ L ~-m Ic ’’■) ^5^ 

Eino Gloiclmng von dor Form (5) gilt fiir jcdo dor 4 Stangon. 

Diirfto man anf die Gleichheit dor Ausdelinungen boi alien 4 Stangen (die aus 
einoni Sinick gcfiehnitten sind) rcclmen, so wiiren die Ausdelinnngs-Coiifficicnten e nnd 
fur Eisen nnd Zink als konstant zu botracliten. JBesseZ ninnnt jedoeli fiir jede 
bi,ange besondere Werte e mid £i, also amdi cinen bosonderen Wert m an, nnd demnach 
bosteben enkspreebend (5) fiir die 4 Stangon folgende 4 Gleichnngon : 

Li /Cj mi \ 

I2 = — ^*-2 ^^2 I 

h = Dg — fcg TOg I (^) 

WO h^, Z-g, z-,, die Keilina.sse dor Metall-Tberniometer dcr 4 Stangen bedenien. 
biii die Lilngen J,n, Dg, werden andore Pornien eingoriilirt : 

Dj Jj -|- \ 

Da = L -f- ajg 

Xg = L -I- a;g [' (7) 

D4 1 1 4- j 

‘laboi sind a:, x>, .vig die Korroktiouon, welcbe an einein geiiioinsanien Wert L nod) 
anzubringen sind. Dieser Wert D ist willkiirlieb ; man kann deswegen /. I! L als 
aritbineti.seliea Mittol dor ^ Werte Dj, Dg, Dg, annebmen, als..: 



j Jjl -|- Dg + Z/g + J it 

(«) 


4 

im.l .lainit wird fi 

ir die K.iri'ektionon x die Bedingnng erbalt.'ii : 



,T[ -|- ,'i'g dJg X,^ = 0 

(!') 

daniit gebeii .lie ( 

ileielinng.m (d) fiber in .lie Iblgendmi: 

l\ ~ L~\-x^ — Zcj ?K| 

Zg = X -[- a'g — ZrgWg 



Zg = X ”1- ffig ZrgJMg 

Z4 = X -f- X^ — /O4 Hi,! 

Mittol : Z = X — Zc m 

(10) 


TV tl man die einzclnen Verbindnngsstiicko zwi.scbcn Zink nnd 

bjison, Stain.schneiden, Lotfugen u. s. w. bosondors betrachtet, so findot man cine etwas 
anderc (Tieichung als (5); inde-ssen bloibt die (lleiebung immer linear, L und n be- 
kommon_ ein wemg andero Bedontungon als nacli (1) und (4); fiir die weitero Tboorio 
'.dab Dmilnss. (Dio genaneron Pormeln waron in dor vorigoii Auflago 

1878, S. 8J— 90, Gloichungen (1) — (6) angogoben). 

1 . „ !!‘a’ bemerken, dass die Bezeicimungon teilweise andero sind als 

1)01 Beseel in § 2. dor Gmlmessung in Ostproussen, wo k', k", k'", k"" statt nnsoror 
Jji, Dg, Dg, D4 und a, ?>, c, d statt unserer fci, fcg, Jtg, Zc^ steben. 

Jordan, IlaiKlb. (1. Vorraesantigalmncle. 3. Anfl. III. 


6 
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Mass-Bestimmungen des Bessel sc\mi Apparates. 


§ 12 . 


Hier liat L fur das Mittel aus alien 4 Stangen diesellie Bedeutiing, wio .Li, Lq, 
L3, Z/4 nach (6) fiir die einzelnen Stangen. 


11. Gegenseitige Vergleiehung der d Stangen. Bestimmung der x nnd m. 


'n' ... ■ 



rig. 2. 

Staugon-Vergleiclinng, 



In Fig, 2. bedeuten Ki und zwei infiglichst unveranderliche , auf goiiieiii- 
samer IJnterlage befestigte Stahlkeile, welclie ziim Zweck des scliari'cn Anstitsscuis in 
Sclineiden endigen. Der Abstand M der Sclineiden ist etwas grosser als die Stangen- 
lange I, so dass zum Ausfiillen ausser der Stange I noch zwci Cylinder N' und N" 
und die Keilmasse n' und n" n(itig sind. (Die Ausfull-Cylindcr N' nnd JV" sind nnr 
aus Grliiiden der Bequemlichkeit angebracht vmd fiir das Pi-inzip des Ai»paaMti}s nn- 
wesentlich.) Denkfc man sicli nun die Stange Nr. 1 in den Vergleieli-Apparal; l'’ig. 2. 
eingelegt, so erliiilt man eine Gleichung: 

i)f = i!i (A^' H- A ") + («i' + Hi") (11) 

Es ist abor naeli (10): 

i!i = L-\- Xi — wq ( 1 2) 

Nun wil'd, urn alles Gleiehartigo zusammenzufassen, ges(d;zt,; 

M- (A'4- A")~A (1 \ 

j 

Damit erliiilt man aus den zwei vorbergebenden Gleiidmngen (II) nnd (12) die 
folgende : 

" () — aq -1- /c j (1 4 ) 

Wenn man nacb einander die 4 Stangen einlegt, so erliillli man entspreebend 
(14) folgende 4 Gleiebungen: 


0 — ; Ztj + G Xy “I" ^^0 i 

0 = — j^2 + G — .*2 + hi nil [ 

0 = — Wjj -p- C — Xi 7c;{ nil j ■ '* * 

0 = — n^ — |— G — x^ “I'" 1^4 I 

Z. B. gaben die 4 ersten solcben Vergleicbungen folgende erste Grnppe vmi 
Gleiebungen dieser Art, mit eingesetzten Beobaebtungswerten: 


Gruppe I. 


0 = — 8,9693 + Cl — xi H- 1,8960 w, 1 
0 = — 3,3600 + C\ — Xi + 1,9957 wig | 
0 = — 3,4875 H- Gi ~ xi -h 1,3387 m-j | 
0 = - 3,4506 + Gi — x^, + 1,3377 TO 4 ) 


Alle Keilmasse, z. B. 3,9693 und 1,8960, sind bier in Pariser Tjinien ( • 
geziihlt. 


m 

2,2558"*'") 


§ 12 . 


Masa-Beatiminungen dos JBeaseZ sclion Apparatea. 
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Ahnlicli wie (16) warden noclx S andere Gruppen von Vorgloichungen unfcor 
niOglichat veracliiedenen Umatiinden gewonnen , nnd die 36 Gleiclrangen iiacli der M. 
d. k1. Q. auigeliisi. Dabei sind lolgende Unbelcannte zvi bostiniinen: 

1) Cl 6*2 ... Og. fiir jede Grvippe ein 'besonderes G (nacli 13), damit den An- 
denmgen dea Apparato.s yon Gruppc zn Gruppe Recbnung gctragen wird, 

2) a'l ajg ajg mit a;j -h 0)2 -P »g + x,i = 0, also nur drei iinabhiingige x, 

3) vii w?.3 W4. 

Man liat also in den 36 Gloichnngen die Anzalil von 9 -|- 3 -4- 4 = 16 IJnbo- 
kannlnn. Die Aufkisung nacli der M. d. id. Q. gab die veivschiedonen G nnd Jerneri 


Xi = — 0,3015 Par. Linien 
Xg = -)- 0,3986 „ 

a'3 =. - 0,0713 „ 

= — 0,0258 
Snmme = 0,0000 

imd den inittlercn Felder einer Vorglciclmng: 


mi = 0,54033 
= 0,55976 
»?3 = 0,57575 
m^ =. 0,58103 
Mittol m = 0,56422 


(17) 


m ^ ± 0,00353 Par. Linien = + 0,0080"“* 

od(‘r ndaliv; 

m 0,00353 

I 1728”' Milliontel 


(IS) 


(18 a)*) 


JJl. ViirgkkJuimj der Simirjen mil dem Normal matt ft. 


Da dm ('ll die ajj a;.j die *1 Staiigen liereits iinter sicli vcrgliclien sind, 
geiuigl; es. dm der 4 .Slaiigen iiiii; deni Norinalniass zii vergleiclien. Das Normalnauss 
war cine von ArtUjo nnd Zahrlmann in Paris mil, der Perii-Toise verglicliene Toise, 
deren Gleicliimg isl;: 

7' = 863,8353S4 (1 -|- 0,0O0 014 588 R.) ( 19 ) 

wo die lilnge in i’ariser Linien nnd die *r(jini)eraiair .W in lOiaiiiimr-Graden ge- 
messen isL 

lliezii ninind; man die 8l,ango Nr. 1, welclic, nacli (10) and (17) die Gleicliimg bad.: 

k L — 0,:!015 — 0,54033 Ici (20) 

la'gi; man dicso Biange Nr. 1. imd die 'I'oise T nacli einander in den Vergloicli- 
Apl'arat IGg. 2., so crhiill; man (lurch die verschiedenen Keilmasse n cine Vergleichung, 
mid cine Beziehimg zwiachen den Gleiclmngen (19) iind (20), aus welcher eiiie lie- 
si, i miming von L liervorgehL 

Ms warden 12 soldier HeHl.immimgen gemachii, nnd iin Mildel crlialteii: 

Jv =■ 1729,1167 + 0,000 984 Xhirisor Linien (21) 

mid der niittlere h'eliler einer solelien Vorgloiehimg 

Pi 0,003 407 Par, Linien = + 0,0077'""" (22) 


Oder relativ: 


= 0,000 0020 = 2 Milliontel 

Jj 

00984 

Y- ~ 0,000 000 6 = 0,6 Milliontel 

Jj 


(23) 

(23a)*) 


'■''') bis lint sicli sjiiiter ergoben, dass diese solir kleinen niittleron b'’elilor der 
wirkliclien aacliliclien Genauigkoit walirsclieinlicli niclit entspreclion , sondern zn klein 
angenornmen sind. vgl den spllteren § 15, 
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Nun Icann man fur jede der 4 Stangen ihre Gleichung bildcn, narnlicli naidi 
(10), (17) und (21): 

= 1728,8152 — 0,54033 /q ' 

Z 2 = 1729,5153 — 0,55976 Zca 
Z 3 = 1729,0454 — 0,57575 Zcg 

Z 4 = 1729,0909 — 0,58103 Zq ^ 

Mittel 1^1729,1167 — 0,5642¥A:^ 

Allgemein Z = L — mk 


IV. Verglciclmng der Metall-Thermometer und der Quecksilber-llicrmometcr. 

Obgleich die Kenntnis der Tempcratur der Messstangen und der Eiiizel-Aus- 
dehnungen des Eisens und des Zinks, aus welclien sie zusammcngesetzt sind, niclit 
durchaus nOtig ist, da ja jede Stangenlange Z nacb einer Gleicbung von dor B'onu (24) 
sich als Funktion des inneren Keilmasses k ergiebt, war es dock erwunsobt, aueli cine 
Beziehung zwischen den Metall-Thermometer-Koilmassen k und den gew<'ihnlieben in 
die Kilsten mit eingelegten Quecksilber-Thermoinetern zu crbalten. ]']h wnrden biezu 
bei niOglichster Temperatur-Bube 160 Vergleichungon angcstellt, welebo iin Miiliol 
fur die 4 Stangen gaben: 

k = 2,1249 — 0,045489 i«? (25) 

Oder 12 = 40,7 12 ° — 2 1 ,983 k (25 a) 

Dabci ist k das Keilmass, wclcbes I'iir die 4 Stangen cinzeln mit /q, h^, /r| 

bozciclmet wurde, und li die Angabe des Quocksilber-'J’liormornotors in lteaviinur-(J radon. 
Diesem entspriebt folgendes: 

B.= 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 46,71° | 

/c = 2,125 1,897 1,670 1,443 1,215 0,988 0,760 0,000 Bar. 1-. P ' 


V. Bestimmung der Eimel-Ausdchnungcn von FAsen und Zink. 


Wenn man eine Beziebung zwischen deni Keilmass k und dor 'remporal.iir I 
(z. B. in 72° Oder 0°) gefunden bat, von der B’crm (25) odor allgenieiiior goscliriidion 

k = ko-~~pt (26) 

so kann man aucli den relativcn Ausdcbnungs-Coellicionten in in soim' Ibfstandtidlo 
e und lii zerlogcn. Wir liaben nilmlicb nacb (4), (5) und (24): 


e 

z — e 


I = L-- m k 


also wegen (26): 


l = L — in k(<i -I- m p t = (L — ink^)) 1 


mp 

L ■ — in k 


(26 a) 


Daraus giebt sicb zu erkonnen , dass dor Ausdebnungs-l loiiniciont e der Itisiui- 
stangc Z ist: 

mp inp 

~~L — in Jcq “ Zq 

und da z — e = e:in ist, hat man nun aucb; 


(27) 


z — e 


P 


L — in h 


(28) 
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I, wt‘I«‘liH flir / 1> .stiiU.lliKlot,. 

i u h.- nf. .i, v ;,-hfn f''j;in;vn Imlifti \sir /•„ tltlr (. iti A';®), 

m t», l*rrrH*lm.-t wir.l IY27,'.*i7H uml ’ui-.limojitlinv: 

' <'. 101(1 111 I -;,{ mi,! (i.otHHi.i 1 iHO 

-'n-u >!t. >r 7.i!tlr-ii ■ iiul mir gi'iuihrrt riolit'iKt ciilspri'i-hiiiKl dm' 
^•<< *( . ( , !i ii h'-’Si!'; i.i| .tit! i(t! ’■il.) 

Nit! !> if jjt.iH {lit -!$•• \f ifam'fti _•?<'(.•« Artfn vun Lilii,»'(Mi-IiiwtiuiiiitingiMi, (‘I'Hliim.s 

'-1 i M- '.>.!! I h- ' ti.ii’i ri,-ni ti.tih tin (U.'ii’htHig (2*1] luitl xwc«i(<Mi.s itiit ilon I'iiigi;.. 

('i‘ - 1 it< ( 1 Si tt.ti h I'.’litl). 

h.i? ‘i • K> ii;u-h hntlt'H Artini liiTccIini'i, uml gi’fiUKloii, 

Yt* t,i.,.sr., Inillivi Ktrlir grtbfii, nduilifh: 

lut tisr ••t'jifc Mt')<,(4sntg; ■} in.iMii * 20""" I'iir l*-"‘ 

llU .is.- /ttril*- ( ',‘,400' ‘l""» fOr I I 

.Miffrl; t ll.HTii' . Iji"'"' for I*'" I 

I <i > i!i» >i< r « i; lu-iiln'lii'ii I iifiti'fii'lt wiinlc dariii gi'liiiiili'ii, ilasM ilii! itin- 

'•i. -tv’j If i. . I,, sltn-r i !i. rsn.nii. t<-v lim 'tVinjn-ratiiv Andi'nitufr)! MurgciiH iiml AlKimtN 

s.'i.Mt, .»! .ji- «».»•, ':iv. It timl ir.igi-n Kit;,-ii uml /iiikNlaiigm IiiHolVm 

(i iis 'Is- <• f,. '.isi'- !i ilii t i;;'. It. > nu‘riiimiii'l iT ■ Uiil , wui'ilf ihrni Aii}0'l"‘i> <1<'(' Vuiv.iig 

in ti H!i i .ij. Tiii'nmum’ti-r iiirtil wintiT liciili-kHii-hiit'A, 


|t 5 t I* Hi i W. i Al> 'rlitiil (•■It jf /wt'il'iu'li liiu uml hur gi'iiii.ni-icii , tiiid 

i'l *.' = liSi-sSi}' tii’s. Is flf!( 'riintiiioui'li-i II ff.ili ru|gi-mlr;i: 

. hisift Atrvnmrl, Ylr.-iuifrll. liitlVnMt/ (/ I li 
'}; ii Mi,lH:',M'’ I i,:i""" I 

JO 1 . 1002 - ( 1,1 I '■’'*) 

^isjusiir in;;:,',:} 120 - Im 22 ,:M / 1 - 


t {. /'*>»( Afa.-iS III' iltinntittitifn fur dm Jlnisrhclirti Apjiuval. 

fru I.M Nil 1 " r , Hit wit till Vi.r:.l.'lii-mti>u vun ilrr K<iuig'*lii'i'g''r Mi'a.suiig 

' , -S.ssri. i'O.n, in. ..su.'h ■.f.ili'i Mu’in |ll-■ili^nIulUlgt•ll zii ili-ii in § 11 . ,S. 70 i!!*' 
3 . . , ’Nfi nu/ tt /, li : 

i-.U Ktv..-g / 1 ,‘20.1 lOV ' 0,00 122 & j 

i i'- Hnli!! I lV 2 'i,iiO!t!i ■ 0 ,fif) 22 H /,• I *-"** 

!• • ■ I * '•■ur-i-i Mv fim \ii.!,-t!!u:''r!i 111 ili«<- ,-n '/iihlini Imluui /.u ilur Amichiuo 

•i;i' , ' .nf ti tsu l,.sui‘ ili T .f.iliii' ilin* njulukdliiK! iSliiiki.ur fO'iOiO'O'l. 
. ' 1 ' 0 ’ r- i lii'if M.n '.*•! i'li'ii Imngi'ii’' I, IM 72 , S, UH 10 , lluriclti von 

't a- 2 II 1 //t . 

Yi ■ solu h. Ok i Ki. t.tut' bf.’U.^lit hi'n uif/.iinHiw'ii, I'cihivJi'roii wii' 

* ’ !. I-' *11(1 in iOl- atii . 1 . n Alifif/w I'll /, 1.4, till, wir rm-nmii ,hu mii: 

1 -Oi K.nr.k.tal tV 2 ‘ 2 :i 20 ,H ( 1,00422 (fr 1 , 4)1 

5 10 lUiiin / 1 / 2 H 2120 V' 0 ,. 0 ;i 22 H (/.• 1 . 1 ) ) ■ 

,/.f! cu-liMil 4t-t l-’ft-Ho I I // mik 1,4) 

t\<>m i »4 •lt< \l*at 4 ttti?llr‘|i'i I'.mi |f 04 t*h gt*wur»li'it, wilhwinl slo vni'lnn' Iml (Bl) 
iifii i* it vrrwt'hiiHtufi w(ir«*ti. 
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Dio (iOlitiiigor DasismcHsurig. 


S Di. 


Die AbHolutglicdev in (31) geltcn liir It .= 0, wa.s oiiior 'I'oinpcrainr voii ei,wa 
Al° li ciitspricht, welclie beim Gebraiiclie nic vorlcornint, urid doswogon ist die Poiaii 
(32) iiiii; dom Mlttelwert It -. 1,4, entspreclicnd einer Teinperatnr von et,v/a, 16° Ji, ziir 
Hacliliclien Vcrgloiciiurig vie! melir geeignet. 

Audi die Anderung der Ai'isdehnungs-Cocfficienten m, e, ,s , welche Hicli ]!. 
zwiaelion den -Taliren 1834 und 1846 als Vcrkleinerimg von a nnd ,i' '/oigt, kann ohiie 
die Annalnno niolekularer Anderungen erldiirt werden. 

,Eine Eigentiimlichkeit do.s Apparates beateht aucli darin , das.s die Abniiizmig 
dcr ausseren Sclineiden die Stangen verktir/di, wie iinmcr bei Abniit/aing von bbid- 
niassen, dass aber cine Abniitzung (ler inneren Sclineiden, zwisolion wideben der 'I'oni- 
peraiiiirkoil It (Eig. 4. S. 77) eingelcgt vvird, die Stangen sclieinbar vcrhlngerL Wenn 
uainlich diewelbe Stangenliingc I nach der Eormel (32) zwcifacb, darge.stellt ist 
I L' — m (It —1,4) odor = L" — m {k ' — 1 ,4) 
und wenn, dnreh Abniitznng der inneren Sedinoiden, /c' grosser als k ist, so mass a,ueli 
L" gi'Assor als 7/ sein. Wenn also z. B. in (32) die beiden Wcrti! 77 -- 172S,;’.2(i8 
und 1728,32(:)7 nach Verlanf von 12 Jabren fast glcicb sind , so kann doch die wirk- 
liche Liingo I bei nincr bestimrnten Ternperatur durdi Abniitzung d(.!r iiuss('ren SeliiK'i^ 
don kiirzer goworden sein, wenn gleiebzcitig eine noeh stiirkeia,! Abniitzung odor Aus- 
cinandertreibnng der inneren Sclineiden sta.ttgefunden liat. 

Man vgl. bieriiber „Vierteljahrsscliriit dor astrononi. ( <esellsclurl’t“ 1877, S. 150 
bis 152, und eine Abliandlung von yl. Biirsch, „a,str. Naehr.‘‘ 90. Band (1881), Nr. 23tl'l. 
lliera,nf bezieht sicli auch eine Publikation dos kiinigl. ])rouss. giaidiltisclion InsLituts, 
„die Ausdoliruings-Coefficienton dor Kiisten-Verinessung“ von Dr. AUtmI Wrslpluil, 
Berlin 1881. 


§ IJI. Die (dottiiiger .Basismessiiiig'. 

Wie .selion friiher in § 11. S. 70 borichtet wnrde, zeicbneii sicb die (hittinger 
Basisinossung voni .labro 1S80 vor den Criilieren init deiu Be.ssclwhm A|ipa,i'at ge- 
niacbten Miissungon dadurcb aais, dass bier znm (U'stennial di(^ von (ienoral t-lchreihr.r 
vorgenomniencn Vorbesserungen des Apparates and des Messungs-Verrabnuis zur An- 
wendung kaincn. 

Vorfasser bat dainals aktiv an der Basisniossnng teilgenoninien (aks Keillegei' 
iiml Abloter) und hat dadurcb unisoTnobr Voranlassnng , dieso Messung liier gniuui zu 

boschre.ibcn, entspreebond einoni bereits in dcr „Zoitschr. f. Venn." 1880, 8. 377- 403 

vorOlTontli elite n Boriebto. 

I. (xesamb-Anordmmg der Basis. 

Das Leinotluil, in der Gegend von (lOttingen, bietet .siidlicb von dieser Stadt 
geniigend I'oston und liorizontalen Boden Ostlieh der Laaidstrasse. Nach nudirl'acbeii 
«'/in.viriigon , welclio sicb namentlicb auf ein gunstig zu gestaltcndes Basisiud.z 
0. (legend gowiiblt niit einer 5"’" laiigen Linie. Win tore .siidliobo 
wiiro wolil wfinscbon,swert gewe.sen, wurde aber durcb die Boilen- 

Das Langenprofil der Ba,sis bat in den er.ston zivci, Dritteln zioniliidi borizontalo 
Erstreckung, wiihrend ini letzten stidlicben Drittel eine Anstoigung bis .31’" liber deni 
Anfang stattfindet. Dort betrngen die Steigungen niebrbicb bis zu 3°. 
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Her iifirdliclie uiid dor 
.siidlic.ho Eiid|iuidct, wcrdcii hiii- 
.si(:h(;li{jh iliror Pcstlogung- utid 
(irig(monu:v(;ri.scli()n Bozeicli- 
iiung (lurch Pig. 1. vcriui- 
Hchiudicht. ] >i(i Ahlot.uiigou 
d(‘.s Iii.slii'uiueu1ieii-St!uid|mnk- 
l.c.s T iiuf deu Basisimiilvt F, 
h(‘ziehungswei.S(j die hetrelloii- 
d(!u Geijtricruiig(jn , wurdcii 
(lurch scitlich iiurg(3.stollt(j 
'I'luMKloliiic b(iwirkt, , wodui^di 
iiuch 4- iiusHurc Puudiuiicid;- 
V (u'siclioruugeu beige/, ugciu 
wurd(!u. Dio Liiiign (bu- Basis 
wurd(.i vorhmfig m 5103’’* bo 
siiiiiud, uiid daiiii iu 33 moist 
gloiolu! 'I'oilo gotoili. (lurch 
Aidago veil 32 /iwis(jhou-Post- 
l(!guiig(.!U. llio/u (li('idou kti- 
pfonio B(i1z(!Ii, iiiit ()inzu.sot/(ui- 
dou .stilidonion in Nadolii on- 
(loiidc'ii Biinuiu iidli Puiidi(.!i'- 
iiiig iu Comoiil;, wio iu Pig. 1. 
uiito.u boi F aiigod(!ut(d ist. 
ilieraus orgi(d)t sicli dor iidtt- 
loH! W(‘rt (UiK!!’ T(ulstr(!('ko =_ ' 
: 10 .SIung(mliigou, wilh- 
roud (lie er.stc; uiid lotzto 
•Stn'cke etwas liiugor vvaiaui. 


Fig. I,. 

liiKlpimktH-Pyraiiiide mil lliiHgo-l'lF llor. 
(Miissstal) 1 : lOO.j 



/ /. ^ / mid-SUickung. 


Iliu die 32 Zwiscluai-lAistlogungon in die 
iiasi.sriolitung zii briiigoti, iiborluiujdi mu die Basis 
ITir die MoHsung giU'ado zii .steckou, liattcs man 
nach or.st(!r vurliUdigasr Ab.shickmig oiiu! obouso 
gro.sso Zabl vou ^Galgen** iud'go.stellt , jo 15/)”* 
^ I huge, iiaoh Svidou von deu Postlegungeu 
(■utl'orut. Dio teohni.sohi! Itiistuug dioser Galgen, 
mit 1,5”* ti(il* eingobohrtiiu mid eingorammtoii 
I’fiihlou von 20*’"* Dicke, zoigt Pig. 2. Die 35'”'‘ 
breiten und 9*'”* dicken Dockbohlen dieaor Galgen 
dienton boi dm* durchlaul'enden Geradrichtung 
/mn Aulstellen d(3r Theodolite, beziehungsweise 
der Signal schei ben , beide contrisch tibor einge- 


( 1 1 ‘ rad i’ ill li 1 1 1 1 ) ( ' H - ( J ft 4 ' 0 1 j . 
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scliliigeiien Mos.siiigpimien. Zur Aiiffiiidmig dor Lagen ftir diesc Piiiuci), d. h. fiir die 
eigcntliche Geradricditung wurde im Wosentiiciien das Verfaliren aiigcjwendet, Zwisclien- 
punkte durch Messuiig von ]80°-Winkeln einzuschalten , wie wir sclion in Band II, 
S. 658 gczeigt haben. 

Es wxxrdo znerst die Mitte gegen die beiden Endpunkte eingeriebtei;, dann der 
ersto Viertelspunkt gegen den Anfang und die Mitte u. s. vr. 

Nach diesor Einriclitung aller Galgenpinnen ivurde nocbnials zur nnabbilngigen 
Versicliorung eine durchlaufende Winkelmessnng iiber allc Galgen binweg, je niit 
&i(jbtnng aui den vorborgehenden und don nacbfolgenden Galgen, vorgenoinrncn, 'worau.s 
sicb dnreb Reebimng ein Polygon von 32 Brechungspunkten zwischen dom 0'''* und 
dem 33'"'* Punkte ergab, welches eine grOsste (westlicbe) Abweichung von 25’"”* orgab, 
was auf 5193”* Liinge ausser Betracht bleibt. 

Zwischen je 2 Galgen wurden noch 4 PflOcke (in Abstilnden von 33,2”*) gc- 
scblagen, zum Spannen einer Schnur, langs welclier die Stangon-Unterlagcn vorliinfig 
oingeriebtet worden konnten , wiihrend die cndgiltige Einweisiing der Stangen .sclbst 
von den Galgen aus, beziehungsweiso von Zwischen, stationen au,s, durch Theodolite be- 
sorgt wurde. Dabci dienten Zelte von der Eorm Pig. 3, zurn Schutz gegen die Sonne. 

Zuni Einweisen der einzelnen Stangen dienten die 
schon fruhor in § 11. S. 79 orwilhnten, in Pig. 3. Seito 77 
rcchts gezeichneten Aufsatz-Scheibchen. Wir donkon uns, 
der Einwoi.se-Thendolit ,sei auf elneiri Galgen (Pig. 2.) oder 
einer Zwi.schenstation aufgestellt, und das vorderc Endo einer 
Stango ,sei beroits durch Pahnenwinken ,so genau oingiiwiesen, 
da,ss dor Paden dcs Pernrohr.s in das ndttlerc weisso, 1'”* 
gro.sso Peld der Scheibc ftillt. Genauer wird niclit einge- 
Avieson, sondern der noch ubrige P.o.st des Einwei,sung.s-P(jhl(!rs 
wird geschiitzt, aufgeschricbon und .spilter in Bechnung ge- 
bi-acht. Wenn zwei aufeinander folgcndc Stangon-Enden die Ablesnngen d und d' 

geben, so ist die zugehttrige Geradstreckungs-Roduktion bekanntlicli = 

I die Stangenlangc solbst ist (I = 3,95”*). 

UicHo Betriigo siiid inirner sehr klein, sie dtirfen aber lueht vernaehliissigt 
werden, woil sic ,sich nicrnals gegcn.soitig aiifhebcn , sondern alle in dmsdhc.n Siime, 
niimlieh vergrOssernd wirken. Die gauze Ba-sis hat otwa 1315 Stangen, folglicli, w(!im 
man don Wert + 2”*”* als niittlcre Stangen-Answeielmng und 0,0005”*”* als niittlere Re- 
duktion annimiut, eine Gesamtroduktion etwa = 1315x0,0005 = 0,66”*"* oder etwa, 0,13 
Millioutel der Lilngo, ein Botrag, der sicli aber sofort auf das Vierfacho erhfiht, wenn 
die obigo kleino Anruihrnc ± 2”*”* fiir 1 Stango auf don doppelton Wert konutii;. 

III. AMotimgen. 

Die Anordnung der zahlrcichcn Ablotnungen, wolcho an den Endpunkten der 
Basis, an don Zwischen-Pestlegungen und an den TJnterbreclningon iibisr Nacht und 
iiber Mittag nOtig werden , ist von wesentlichorn Einlluss auf den Gesanitverlauf d(!r 
Messung und die Zuverlassigkeit iliror .Re.sultate. Das uninittelbaro inechanisehe Ab- 
loton inittelst Padonlotes ist wegen dor Pondolsclxwingungen unbeguem und ungenau. 
Viol .sichorer yollzieht sich das optische Abloten mit Hilfc einos seitlich aufgcstollten 
Iheodolits, Dieses wurde schon bei der Braaker Basis angewendet und ist fiir die 


li’ig. !!. 
Solmte-ZoU. 
(Massstab 1 : lUO.) 



§13. 


Die GOttiiigor Basismossmig'. 



(jtOtrtiiiigcr BiiaiK in die Foriii gcbruclit worden, welclie wir nun im Aiiselilutis iiii Fig. 4. 
besclu'eibon. 


Fig. 4. 
Abloteu. 



Man hat zu nntersclicidon , ob ciii Stangencridfe odcr ein ^iOisc/impunkt eincr 
Stange. aid eiiio Boden-Fi.'stlogiing abgclotet werden soli; der Ictztcrc Fall Lst duvdi 
Fig. 4. aiigcdeutet. 

FjS stellt I, 11, (III), IV eine Stangenlago ^ 01 ', os ist abor in dieKem Fallo (III) 
koine gowCihnlieho Si.ango, sondorn die besondoro, init oiner oboren '.rciliing vorseliono 
Fostlegungs-fcltango, welcho liior zur Ablotung auf don Punkt F dient. 

Naolidoiu (lie gowdbnliclio Me.s.snng beroits iibor F binwog'gegang(.‘n ist, willircnd 
jodoeb die bcnaclibai'ton Stangon II and IV nocli unvcrruel'i li(.igcn, wird III vorsichtig 
hci'ausgononitiion and durcli (III) orsotzt. Durcli Ausziohon von Scblittcn-Seliioliorn 
liiidoti und vorn kann man init diiiscr Stango (III) die ganse Liliigo zwischen IT und 
IV (iiitinlioh die Lilnge dor Stango III saint den 2 Kcihnas.sen) nusl'Cllon, und folglich 
(b'li Punkt F als Prujektion N auf der Tcilung von (III) angeben. Das biozu niitige 
ITi'rauf-Loton von F ge.sclnolit dmadi 2 soitlioh aufgcstellto Theodolite T und T'. 
Fs oinplioldt sicb jodoeb, niebt dirokt don AuiTotc-Punkt N auf dor Stango (HI) zu 
boKtiinmon , sondorn durob vorliiufigos Herauf-Projizioren oinoii andcren genilborteii 
Punkt N' zu orniittoln, und dann nooh don kleinen Horizontalwinkol zwi.scbon F uml 
iV gonau zu inosson und das iliin ontsproclionde lineare Ma.ss in Reebnung zu bringon. 

(Fiinigo dabei zu boachtondo Kinzellioiten s. „Zcitscbr. f. Vorni.“ 1880, S. 385 
bis 38().) 

J)a alio dioso. Ablotungeu iloig>cU, nainlicli (lurch mei symrnctri.scb .soitwilrts 
gostollto Theodolite auagol'tlhrt wurden, orgab sicb eine Versicberung uimiittclbar. 
Dio 34 Ablotungon dor orsten Basisincssung gaben eino mittloro Differonz von nur 1,51". 
also ftlr das Mittol aus beidon Messungon nur einon nuttleivm Felder von 0,76", was 
auf 3,!)0’'‘ Tboodolit-Abstand oinen rnittloren lincaren Fehler von nur 0,014’"”* giebt. 
Dio Instrumonto waron 2 l'’®-Mikroskop-Theodolite , sonst zu Triangulationcn zwoiten 
Kangs gebrauebt. 

Zwar sind niebt alle bei don fraglichon Ablotungon niitwirkenden Verriebtungen, 
Ablcsungen an dor Stango (III) u. s. w. obenso gonau , doob sind die Ablotungon im 
(lanzen auf 0,1"*"* sicher, woboi noch zu beachton ist, dass diese Fchlor der Zwischen- 
punkte sicb niebt fortpHanzen und in das Gesamtbasis-Eesultat tlberbaupt niebt ein- 
gehen. 
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In iiliiiliolioi' Wciac wic dieso Ablotungeu an don I’cgolnui.shiigcu PeMtilcgTiiiguii 
wtu'dcii aucli die Untcrbrechungs-Ablotungeii Mittagw luid Abends gcmiicht. 


IV. Die KeUmesHimg. 

Das Einlegen oines glilsernen Messkeiles (vgl. Pig. 4. und ii’ig. 5. § 11. S. 77) 
zwisolien die Schneiden, luid das Ablcsen dcr Teilung ist niebt .so (diiracb , als dic.ses 
anl don ersten Blick sebeinon kOnnte; (3.s ist eino gowisse t'ibung dazu errorderlicli. 
Voi’ Alien) niuss man .sich biiten, don Keil zu stark ^mv/Msclddntn^ , or soil imr „ein- 
(jdegV Averden, wobei die er.sto Boriihrung mehr wic cine Art Kl(3bon als win ein 
Druck gefiihlt werdon soil. Wird zu stark eingedriickt, so ontstoheii crliebliclic^ kon- 
stiinte Pehlcr, deren Existenz schon die Briis.seler Konnni.ssion 1854 land. 

hn premssiseben Gencralstab bat sich cine foinc Art dor Keillcgiing seit Beffsel 
durch Tradition erbalten, und die besonderon bei (Eittingen angosteliton VeiAsucho, iibei' 
welcho wir nachlior bcrichten werdon, ha, ben ergeben , da.ss boi Bcfolgung diosei’ vor- 
siclitigen Xeillogiing die koihstantoi Fehler ausser,st kloino Bcti'ilge balion. 

Was zuniicb.st den inittlercn un)'egelnias,sigen Keillege- und Ablesehdibu' betrill't, 
so land man donsclbon aus Wioderholnngen dcr Motiill-Tiicrmoimd.er-Miis.sungen 
1,8' and atts Wiederholuiigeii dcr lntervallon-lVles,sungen zz-. Hiidiei .soil 

mit i dor Wert 0,001 Par. Linie bezeichnet werdon; es i.st niinilicli 1 ' die lotzte nocb 
wahrzuiiohmondo (Jros.se, welclie deni go.sebatzten Zobntol dcr Keilteilimg cnt,s|iriehl(. 
Dicae Gcniiuigkcit von etwa ± 2 ' = + 0,005"'"*, init I'reier Hand und mit blu.s.sem 
Augc crrcicht, ist .solir tiberra.S(di(3nd. 

Die Mctall-Thermonicter-Pebler gallon in die Ba.si,slange mir etwa. mit ilirem 
luilben Bctrag oin, man hat also fur eino 8tangcnlangc imr elwa 1/0,9!^ |- 2,3'*' -I- 
2,5' = + 0,0050"'"* in h’cehnung zu nelimen, odor fiir I''”' Hilnge mit rmid 250 Staiigen 
den mittlereu Messimgsrehlor ± 0,0050 1/250 = + (kOO""". Tliat.siidilieh i.st dor 
mittlore unregelmiissigo Hasi,smc.ssung.s-Pehlcr, aus Dop|ielmes.sungen bererhnet, etwa 
i k""'* pro 1'™*, d. h. 10 mal .so gros.s, als dor soeben a priori gerolgerte. D. li. der 
iiaekto mittlore unregolmilssigo Keiliiie.s.sungs-li'eliler bildet iiiir eiiien ver.sidiwiiideiid 
kleinen Toil der wii'klichen Fehler. khlicblichcre Betriige werdon erzengt dureli Gleiteii 
dcr Stangen ant' ihreii Bricken , .sowie durch Hngleichheit der Tcmiicraturen in den 
Eiaou' und Zinkstangen. 


Zur Be,stiminuiig des Kcildrueks wurdc die in Pig. 5. angedeutete Fiiiriehtimg 
gctrollon, es ist nilmlieh aul dem rcchton Elide dor Htange II ein Hidiraubcn-IVlikro.skop 
li’iK. f>. bci'estigt, de.ssen Hesiehtsfeld aul' da.s 

linko Ende der Sliiinge 111 hiniiber’ 

I II .jt "I reieht, und eino dort angobrachte feinc 

mmrnmmmmmmmam mm t uhrn m mmm ma Tcilung cinziistellcu ge.slutliet. .Icile 

' ' 2 relative Bewegnng der zwei Stangen 

H und III kann nvit dicser Vorriiditung loieht aul +0,1' geiiau gcmo.sson Averden. 

Es wurdc dadureh gefunden , dass sUlrhire absichtlicho Keihlruckc zwciorloi 
W'irkung haben , orstens gr(i.s.stentei].s chustisches Zurtickgohon , zweitens aber cine 
dauernde Vorschiebung von otwa 0,4'. 

Die .sehwachen Xeildriicke, wic sic bei der eigentliehon Ba.si.sines,s«ng vorkamoii, 
batten cine dauernde Wirkung von nur iin Mittel 0,29' oder 0,17 Millioiitel der Liiugc. 
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V. Temper akif- VerMUnme. 

'reniperatui'-Dostimmmif'’ iiiit deni Quccksilber-TIiornioimdier iindcl; lioi dcr Bes- 
.s'lisohen McHsinetliodo unmiti.elbav nicht siiatt. Indesson bostcdit docli ein gewisscs 
Jiitorcssc, auch di(3 eigoiitlichon Stangon-Temperaturon zn Iceunen, iind zn diosoin Zwcek 
zuerst oino Boziehung zwiwclieu dem Kcilrnass I imd dcin Tenrporaturgrad R cdrio.s 
(iucck.silbor-Thermomeiiers lierzuHtellou; ho bat Bessel in der „Gradiii, in OstprcnsHcn“ 
S. 2!) (vg'l misorcn § 12. Gloiidiung (2,5) S. 84) tnr das Mattel der 4 Staiigcn die Bo 
ztehung gegeben : 

Ic =-. 2,1249 — 0,045480 B, odor R. 46,7 1 2° — 21,983 /c 

wo k das Koilniass in Par, Linicn mnl li die entspree, boride Quecksilbor-Tbennoineter- 
Angabe in Ii° bedentet. 

Bci Gottingen niacbto icb an den 2 Tagen der intensivsten Messung , 1 7. und 
18. August, einige Versuebo zur Vergleicbnng init Quecksilbcr-l’berrnonietern. 

Eh wnrdon etwa balbstiindlicb i'olgendc 3 Aui'zeiebnungen goniaelit: 

1. Toinperatur dor freien Luft durdi Holileuder-Tbernioinetei'. 

2. reinperatur des Innenramns diu' Kaston, an den eingelegiion Therniorueteru 
dureh die Glasversebliisse abgeleson. 

3. Metall-Tberrnoineter-Koilinasso lur die 4 Sliangiui. 

Die Vcrbiiltnisse waron aneh insororn andere, als bei der ersLeii K<'inigHberger 
Vergleicbung von 1834, als danials die rnit heller ()lfa,rbe ange-stricbeiien hOlzerneii 
Stangeiildlsten unniittelbar den Sonneiistrablen ausgesetzt wiirden, wiilirond bei Got- 
tingen die Kilsten noeb (Jberziige von \vei.s.soni 8ebirtiiig batlen, widebe durcli die Er- 
labrungen bei der Braakseben Messung, 1871, als niitzlicb erkaniit, in der That einen 
erhoblicben Sebutz gegen strablende Wiimio gowilbren. 

Fin. (i. 

Ciana (let 'I’oiupoi'iitureii lx.il der OlotUuKei' liaHiKineKHiiiie : 

(Mitliol voiu 17. und IS, AukuhI, ISSO.) 



Die Ergebnisse dieser Vergleichungen sind in vorstebender Eigur 6. dargostellt. 
Die Original-Beobacbtungen biezu wurden in der „Zeitscbr. f. Verm.“ 1880, S. 894 
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vcroffenUiclit, mul zwar 17. uii,I 18. August 1880 im Allgeiiieiiu!)) liulbsi.iiiiaUcli. Di,; 
Bcobachtuiigen dieser zwci Tago wurden zuerst gemittelt vind woiiig ausgoglichcii, 
wodurcli folgeude Zusammenstellung erhaltcn Avurdc: 



Gottingen 17. — 18. 

August 1880. 


Tageszeit 

Luft 

Kasten 

MetaU-Tl.erinonioter 

Morgen 6'“ 

O 

o 

O 

9,9° G 

10,0° G 

7 

10,8 

10,8 

10,6 

8 

11,6 

11,6 

11,2 

9 

13,1 

12,6 

12,2 

10 

15,8 

14,8 

14,2 

11 

17,4 

17,8 

16,6 

Mittag 12 

18,4 

19,5 

17,8 

1 

18,5 

19,7 

18,6 

2 

18,3 

19,5 

19,0 

y 

18,1 

19,4 

18,9 

4 

18,0 

19,5 

19,0 

5 

17,7 

19,4 

19,0 

6 

17’l 

19,2 

18,8 

Abend 7 

16,0 

18,4 

18,2 


Dieso Wertu wimlmi nochinals oiii woiiig grapliLscIi auHg.gliclKiii, mid daiiii 
wurdo Fig. 6. § O.I.. darriach iiulgctragen. 

per Gang cler Ternporaturen ist irn Wesontliehon dicsor: Uruuittelliar vor dem 
Erseltoincu dor Sonne liaben die Luft, der Kasten und die Starigcu iiifolgo dor iiiichl,- 
ludicii Ausgloieliung naliezu gleiclio Teinporatur; sobald die Sonrio zu Avirkeii bcgiirni, 
licbt sicdi die Lul'tternporatur und nachfolgcnd auch allniiilieli die Teriiiierai.ur des 
Kaatcns und der M:etallstangen ; dami beginnt. der Kasten nacli und naeli ais Wilrme- 
bebillter zu wirkeu und teilt aucli den Stangcn seincn Wiinnevorrai, init, so dass Naeli- 
mittags und Abends der Kasten und die Stangen wanner als die Taii't sind. Die IJn- 
terschipe zwisciien deni (iuoidv.silber-Tliennemcter und deni Metall-'l’Inuunonioter, widclu! 
uber 1° gelien, zeigen sicli bier deutlicli; dagegon iiber den Tinnperatur-Unterscliiod 
d(!r Kisenstango und der Zinkstange giebt dicser Vcrauch keine Auskuid't. 


§ 14. Neuere Hasis-Apparato mit isoliortou Mikroskopou. 

Be.!' Grundgedanke ernes Massstabs zwiacben festen Mikroskopen , weleln' von 
dem Massstalie iaoliert, an (lessen Jdndon aulgostcllt sind, wurde wie e.s sclnsint. von 
vpsebiodenen Seiixjn unabbilngig erfasst. Wir bescbr(;iben bier die wiclitig,st(ui ’ aus- 
fulirungon,^ welcho dieser Grundgedanke durcb die Mieelianiker Hr miner und MepHokl 
untor Anleitung dor Geodiiton .[bancs und Comutoch erfaliron liat. 


I. Der iiltcrc spanische Basis-Apparat. 

_ General Ibanes liess in. Jabro 1856 ffir seine apanisel.e Land(is-Aufnabnie einen 
Basis-Apparat dureli Mecbaniker Brunner in Paris konstruioren , mit doin er nndirere 
Grundlinien, namentlieh irn Jabre 1858 die 14661- langc Grundlinie boi Madridejos mas.s! 

^ Wir geben die Besebreibung dos Basisstabos nacli dem Werkc: ^Experiences 
kites avec Tapparoil a nieaurer les bases appartenant a la Oorarnission de la carte 
dEspagne, par Laussedai, Paris 1860“. 
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Fig. la. 

irnsto Vorbiiulung in dor 
Mitio. 




Fig. 1. 

ISrunne.r s B asis-Messstange. 
QnorHoliiiitto in naturliolior GroBso. 
Fig. 11). 

Allgemolner frelor 
Quorsclinitt. 


Fig. Ic. 

AuHdehnnngsbostim- 
innng an don Endon, 

b T 

WpfMinWM 


i n t‘” Kapfer CEi!:!! 

^ ^ ^ St,iil)e voii Platiii uiid Kupfer liaben gleiclio 

-jlj- 1„. I)inion.sionen, ni'unlich wie in Fig. lb. angogeben isfc, je 21’'"" 

Ai — — £j — JLJ Broitc uud 5’“™ Hdlie, niit einoin Zwiscbeurauui von 6™"'. 

Fig- Z''igt <len nonnalon Quorsidinitt, wio er iiberall dor 
lYaa e Ijilnge iiacdi isfc, wo koine Boriilirung dor beidon Stiibo .statt- 
liudct. 

Ill dor Mitto .sind btndo Stiibo lost verbunden , wio 
in Fig. la. angogebou i.st; zwei Eahincn a mit einom Mlt- 
tolstiick c .sind soitUob test zusaiumonge.sclivanbt and haiton 
darnit die Flatinstango P and die Kupfor.stango ]j i'ost zn- 
sainuion. Itig. la. zoigt and) cine Tragstange , welehn dor 
ganzon Lang(.! iiiicb durehgolit, mit einem liuor.selinitt von 
uingekolirter "r-Forni, oben.so wio in dor spiltercn Fig. ’1. S. 00. 

Endlicb zelgt noch Fig. lo. d(3n (iuerschiiitt an dom eiimn Endo, wo die gogon- 
s(!itig(! Au,sdolmnng zwisehon I’latin and Kuiifor gemo.sson wird. 

llier ist dor Fbitin.stab in .soinom inittloron Drittol durclibroclion and dnroli 
oin bo.sondors "f“ffirmigo.s Platinstiicdc h ansgoliillt, das zwisolion /' iiiid P lo.so gbiitot, 
<lagog(!n nacb unton tost mit e and L vorbaiulon ist. 

An dor Fago zwisolion h and P boiindot sicb auf dor Iiorizontaloa Oborililolio 
von h and von P oino Toilung T, an wolcbor man die rolativi' Au.sdolmaiig dor Stiibo 
Jj and P mikroskopi.scli abloson liami. 


XL den genddtischen Inniilutn. 

bltwa im .Tahro 1870 hat das goodiltiscbe Institat oinon Basi.s-Apparat von Mc- 
obanikor Brunner in I^iris bo.st(dlt and 1878 goliofort crhaltcn. Die.sor Apparat hat 
im Wesentlichcn diosclbc Kon-struldiion, wie dor sooben beschriobono spaiiischo Apparal; 
von (denoral llanez. Dor Apparat des geodatischen Institnts hat einen Stab, dor iias 
Platin-lridiam and Messing zusamraengesotzt ist. Dio ersto Mitteilung hierilbor giebt 
dor Geueralbericht dor Europ. Gradin. fiir 1878, S. 99, mit einem Anhango „Bur la 
construction do la regie gdoddsique internationale, par M. M. XL Sainte-Glaire XXevillc, 
ot Xi\ MancarP and Fortsetzung in dem Gen.-Ber. d. Europ. Gr. ftlr 1879, Anhang. 

Mit diesem Apparato warden vom geodiltischen Institute bis jezt zwei Grund- 
linien-Messungen ausgeflihrt, nilmlich 1879 Nachmossung dor 2768 Meter langen Basis 
von Strehlen in Schlesien, welche Irliher 1854 mit dem Bessel selmi Apparato gemesson 
worden war, ferner 1880 Nachmessung der 2836 Motor langen, frllher 1846 fiir dio 
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M. 


Kiisten-Vermessung angelegten Grundlinie bei Berlin, 
wir spater in § 25. und § 26. angelien. 


Einiges Wnikvn' liicriiliiT wi'nlnu 


in. Der neue, vereinfachte spanischa Jia.'^is-Appural . 

Wiihrend die Genauiglceit der Messungen mit «1 ohi .Apiianit 

niigend war, fand man in Spanien die Gescliwindigkeit, iiruiilK i i .w.i i< 

1 Stunde, nicht befriedigend. . , , , 

Es wurde deswegen nach Angabe von General Ibatu;,. im .am ''l l i 

einfacherer Apparat, jedocli im Wesentlichen nacb dem (■nsl.cii Giuiii aimi.n von 
struiert, mit dem niclit nur von 1865-1879 8 weitere_ spani.sehe (.run.nnuau.^snndm-.. 
dann auch von 1880—1881 drei Linien in der bclvwcis g(!nits.s(,n wtm ' n , 

Aarberg, 2,54'™ bei Weinfelden und 3,2'™ bei Bcllinzona. ^ 

Wir beschreiben zuerst im Anscbluss an big. 2. mid big. .i. S. .i.> en . imii 
nung des Apparates und den Gang der Me.sSung im Allgt'inoiiu'ii, und btjdilzm > .i m i 
zunachst die Broschlire von Dr. Koppe: „I)er Basis-Apparat dus . nm 

die Aarberger Basismessung, Zurich 1881“, n(!b.st einigen dankimswcilim 1 u\,ilmi(t'i 

ungen von Koppe. _ 

Es wird ein Massstab von 4”‘ Liingo angewendcl; , wuldior in l-ig, o. durcli nh 

angedeutet ist. und auf 2 Stativen 8i und anl'liegl:.. 

Unabhangig von dem Massstab und seimm Stiitivim -S', 8, siiid zwm MikmsKnpr 
Ml und Ma auf besonderen Stativen 2\ und .7’^ an den Eiuleii de:; l\lasMstabr. mil- 
gestellt. Die Mikroskope Mi und M^ werden auf die blmlstriehr u mid h (.hI.m- iialm 
den Endstrichen) eingestellt, dann wird der 'Mus.sHtali nm seine uignu' hiingv vmi 
vechts nach links vorgeriickt, so da.ss a nach h kommt und die Sialive bn mid Pj in 
Anwendung kommen; bleibt stehon , und M\ riieJvt inn din zw iliu lu' Mu .: I.ib 
lange vor, so dass es nun vorderes Mikro.skop wird u. .s. w. 

Der Massstab ah bewegt sich hiebci nielit in der uligesiuu'Kteii mid li'id.'p’li i'tt'ii 
Geraden AB selbst, sondern in einer Barallelan a b zu /I />’; was (ilbmliar e'hd. h 
giiltig ist. 

Die Messstange ah besteht aus Eisen, und isl, der freieii lailt miugeuel/l, uline 
Schutz durch einen hOlzerncn Kasten. Dagegen wird der Apjiaral im ilan/en dureli 
Zelte geschiitzt, welche mit Leinwand be.spaniit gegeii direkie Soimeir lralileii mid am h 
gegen leichten Regen Schutz gewahren. Die Zelte siiid tragbiir . mid wi i deii dmii 
Eortschritte der Messung entsprechend stoks hinten aligeimmiiiim mid vunie wied. r 
angesetzt. 

Die Anordnung im Ganzen zeigt li’ig. 2. S. 95. 


tlbergehend zu den Einzolheiten betriiehten wir in b'ig, 4. S, !Mi zner:4 den <h>er 
sebnitt der Stange; derselbe hat uingelcelirto "T-lhirm , so diiMi! eiit breite:; Aill'lngei 
entsteht. Der Stab ist 4™ lang und riO'''!' schwor. 

Zur Temperatur-Bestimmung diemm gewfthnlielie thieeksilber 'riierm.mndi'r, 
welche in Pig. 4. S. 96 rechts oben durch T veranseliiiulieht sitid mid atieh in Fig. 9. 
S. 95 der Lange nach an 4 Stellen durch 7', T, 'J\ T ungedentei wnnten. 

Die mit Quecksilber geflillten Glaskugeln dieser Therramneiutr hind mil dem 
Eisen der Stange in unmittelbarer inniger Borllhrung und Hind gmiz in lGNenreils|jil!ine 
eingebettet. Die Glasrohren der Thermometer (in Plinftelgrade geteilij werdtm durch 
iibergedeckte Glasplatten von Aussen abgelesen. 
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§ 14 . 


rig. 4. 

Qnerschiiitt <1bs Massatabes 
ill lialbor natiirlichor Gi-baan. 



Mikrnaltop-'l’Iinodolit 


Zur Noigiings-Bestiraiming der eiii- 
zelnen Stangenlagon dient oine in dor 
Mitte angebracbtft Libclle L (Fig. 3. S. 95). 

Die Messstange ist anf ihrer oboren 
schnialen Plache init einer Teilung vcr- 
sehen, friihor dor ganzen Liiuge nacli in 
Centimeter, ben der neuoren vereinfaebton 
Anordnnng niir nocli von 0,5 zu 0,5 M'otor, 
nnd zwar durch t'eine Striche aui ciiigo 
Icgten Platin-Pliittchen. 

Nun haben wir das iir Fig. 5. ab- 
gebildete Instrument, „Mikroskop-Tli.eodo- 
lit“ genannt, zu betrachten, welches droien 
Zweekon geraeinsam dient, namlicli: 

1) Able ten auf die Festlegungs-Bolzen 
ini Erdboden, 

2) Einriclitung in die abgesteckto Basi.s- 
Gorade, 

3) Mikroskopischc Einstellung odor Ali- 
le.sung auf don Stangen-Enden. 

n. 

(Miisaatab otwn 1 : 5). 
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§ 14. 


Zu diesGii drci Zweck(3ii , dciicii dor Mikroskop-Tlicodolit zu dieii6n hat j ist ini 
Pliiizolneii zu heuKirken; 

zu 1) Wuiui der Mikro.skop-Theodolit als Abloter dienen soli, so wird statt des liori- 
zontalen Ponirolirs .F Pig. 5. ein vertiJcales Pernrohr eingelegt, welches dutch 
(hiH r-och 0 im Stativo luvch der Vertikalen MN eiiigerichtet werdeii karin. 
Dalxii .stcllt man das Instrument zuerst geniihert lotrecht iibor N, nnd hat 
diUin bclilitteidiihi'uiigen s und fechrauhonhewegungen w nach zwei zu ein- 
juider reelitwinkligcn Bichtungen (zweitc Schraube m jenseits in Pig. 5 nicht 
•sicidbar). 

zu 2) Wenii es sich urn Einrichtung in die (Jorade in lioiizontalem Sinne handelt, 
so wird das liorizontale Pernrohr F Pig. 5. vor- oder riickwarts nach A oder 
B eingerichtet, boll die Mitte M selbst Zielpunkt werden, so wird das Pern- 
rohr F ausgohubon und cine Zielmarke in die Axenlager eingelegt. 
zu :i) l>i(! mikrosknpischo Einstellung auf die Messstange ist in Pig. 5. bei V und 
I) links ungcdeuiict. I ist oin vertikalos Mikroskop, welche.s reclitwinklig ziir 
iM iniohiaxe jI. B tingcbrachii ist und auf (lie schmale Oberfliudie h des oiser- 
mm Massstal»es F eingcstellt werden kann. Den Massstab F haben wir mit 
seinem (duersclinitt h c A in Pig. 5. angedeutet; die untere Pliiche ca' hat 
hier keiim llntorstiltzmig, weil der Mnssstab seine zwei besondoron Stativc liat 
{v('rgl. (V, nnd S,, in Pig. :5. S. 95; jedoclt .sind die Einzolnheiten der Stativc 
II s. w. in h'ig. 5. M. 90 und Pig. 3. S. 95 nicht ganz iiboreinstimmend , imsn- 
Icrii cs sich niir uiii Vcranscliauliclmng des Prinzipes handelt). 

7>cr (Uvu) der Memmg liisst siidi nun vollcnds Icicht boschroihen: 

Die Aa,rbcrger Basis veil 2400’'' Liinge war (lurch drci grosse dreieckigo Scheiben- 
llalnui (s. Pig. 2. S. 95 links) liber der Erde bczcichnet, nnd wiirde durch Messing- 
helzcu in (hiadcrn unterhalb I'ostgelegt. 

Die Idnic befand sich auf gerader und ebeino' Landstrasse, die Stativc wurden 
ehiic wcitcrcs auf den Strassenbodon gcstcllt. Der Stnissenvcrkehr wur(l(‘ wahrend der 
Dauer der Messung gcsiierrt. 

Zu glcicbzoitiger Verwendung kamen: 

•1 M'ikro.skop-Theodolite, 

4 Anflagdreifiissc fiir die Messstange, 

0 grosse Ihdzsintive (T Pig. 3. S. 95) fiir die Mikroskoii-'l’heodolite, 

10 kleino l lolzstative (S' Pig. 3. S. 95) fiir die Messstange, 

2 hiilzerno je 4 Meter lange Latton zum Vor-Messen. 

Das Personal war: 

2 Dcobachter mit Gehilfcn zum Vorwkrtstragen und vorliiufigen Stellen der 
Holzstative, 

2 Beobachtor mit Gohilfen zum endgilltigen Stellen dor Holzstative, 

4 Beobachtor an der Messstange, zum Einstollen dor Null- und End,striche 
unter die Mikroskope, zum Abloson der 4 Thermometer und der Libolle, 

2 Gohilfen zum Vorwilrtstragon der Stange (die Pig. 2. S. 95 zoigt 15 Mann), 

J ([ rd lui, Xlimdb. (.1. VarmoBsungHlmude, 3. Aull, III, 7 
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IJlior die Messungg-Gesolnvindigkeifc teilt Koppe Mgendea mit: 

Am 22. August 1880, Morgens 4 Uhr, wurde zur erstcn Basismessung ausge- 
riickt. Das Wetter war triibe und iiebelig imd deii Beobachtungen wenig gftnstig. 
Erst nacli 5 Uhr war es hinreichend Tag geworden, um die Baken und die M'ikvoskope 
einstellen zu kunnen. Trotz des fcinen niederrieselndcn Eegens , der sich nacb und 
nacli zu einera tiichtigen Landregen entwickelte, begann die Messung 5 Uhr 48 Minuton 
und wurde programmmassig bis 800™ durcbgeluhrt. Nacli droi Tageii war die erate 
M'essung der Aarberger Basis beendigt; gleichzeitig Avnrden in Entfenunigen von 400™ 
'ju 400’“ feate Punkte errichtet. 

Am Nachraittage des 24. August wurden die Instruinente, die Zelte und silmt- 
liche Geriitschaften nacli dem Basisanfange zuriicktranaportiert ; alle Apparate einer 
sorgfaltigen Brilfung unterworfcn und uoch an demselben Abende die nOtigen Vorbo- 
reitungen getroffen, um am folgenden Morgen die Kontrobneasung sofort beginnen zu 
kOnnen. Am 25., 26. und 27. August wurde, wie an den drei vorhergehenden Tagen, 
wieder um je 800“ vorgeriickt, alle Fiximnkte eingemesseri und so trotz der Ungun.st 
der Witterung, die namentlicli durcli Nebel die Sichtbarkeit der Eichte-Baken fin- 
das Einweisen sebr beeintriichtigte, aucli die zweite Messung in drei Tagen beendigt. 
Die Zoiten, welche auf die Messung der einzelnon Sektionen verwandt wurden, sind 
folgende ; 

Sektaon I. Messung IL Mnssung 

1. = 400 Meter 2 Stunden 47 Min. 2 Stunden 6 Min. 


2. = 400 

» 

2 

H 

44 

» 

1 

» 

59 

W 

3. 400 

n 

1 

)) 

27 

n 

2 


24 

n 

4. = 400 

H 

2 

)) 

26 

n 

2 

)) 

8 

n 

5. = 400 

» 

2 

?J 

21 

» 

2 

» 

31 

w 

6. = 400 

n 

2 

n 

49 


2 

JJ 

49 

n 


Mittel: 400 Meter 2 Stunden 36 Min. 2 Stunden 20 Min. 

Die zweite Messung geht im Allgemeinen etwas ra.seher vor sich als die erste, 
weil da,s Setzen der Fixpunkte boi der ersten Me,ssung einige Zeit in Anspruch nimmt. 
Zwi.schen dem ersten und dem zweiton Teil der jede.snialigen Tage.smossung wurde 
cine Stunde Pause gemacht. 

Die grO.sste Neigung der Me.ssstangc willirend dic.ser Mnssungen betrug 1,5°, 
die Korrektion fur die Neigung im M/ittel nahe 1«“ ftir 1 Sektion. Au.sgosprochen 
ungiinstig lur die Mnssung war der erate Beobaehtungatag , naiuontlieh wahrend der 
Mc.ssung der zweiten Sektion, indoin der strbmcnde Rogon die Zelte vOlIig durchweichte. 
Die Differonz ist bei dieser Sektion die grdsste. 

(tlber die Genauigkoit wordoii wir in § 25. berichten.) 

Zum Schlusae giebt Ko'pp>e noch die Mittoilung eine.s Au.s.spruchs von General 
Ihanem selbst iiber seine Basis-Apparate: 

„Die einfacho Einrichtung ineines Apparatos uml die Art soimir Anwendung ist 
das Ergebnis der Erfahrungen , welche ich bei nmn in Si»anien aiisgemiirten Ba,si.s- 
Messungen zu machen Gelegonheit hatte. Boi meinem ersten Apparate waren alle 
denkbaren Korrektions-Vorrichtuugon angebracht. Dio Messstango beatand au,s zwoi 
Metallen, deren Lilngcn Unterschiod iufolge verachiedoner Ausdehnung durch die Wiirme 
mit einer Mikrometer-Schraiibe gemeasen wurde. In gloichen Intervallon oingelassene 
Quecksilber-ihermometer lieferten eine zweite, von dor ensten unabhiingigo Bestiramung 
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(lor Toinperatur. Es seigte sich scJtUessUch , dass die QmclcsUber-Thermometer die 
Temperatur der Messstange leichter und lesser lestimnien lassen, als das Metall- 
Thermometer und desshdlh hale ich erstere allein leilehalten. Die Sixcht, jodes Mass 
mid jede Korrektion gesondert mit der Mikrometer-Scliraube messen zu wollen, wic 
wir es erstinals tliateii , filhrt zu grossem Zeit- und Arbeits-Anfwande ohnc rcellen Ge- 
winn an Genauigkeit; und grOssore erreiclibare Vorteilc gehen durch die koniplizierto 
Art und lilngere Bauer dor Messung vorloron. Das beste Mittel, doin Anhiinfen der 
Boobaubtungs-Fehler in ausgedolmten Dreiocksnetzen entgegen zu arbeiton, ist die 
Messung ciner ausnucliendon Zabl von Grundlinien. Dieses Mittel kann aber uni so 
elier in Anwendung gebraclit worden, je inelir dor Messapparat mit einlacher Binriclit- 
nng und Handhabung ausreicbendo Genauigkeit der Besuitate verbindot.“ 


(1 roHHO. 


IV. Der amerikanische Basis-Apparat von liepsold. 

Die nord-arnerikanischen Vermessungen im neueren Sinne begannen etwa 1841; 
von da, bis 1874 wurdon 9 Grundlinien gcinessen und ini .Tahre 1876 wurde eiii neiier 
Ba,sis-Apparat von liepsold in Hamburg angescliafft , mit welcliem miter Leituiig von 
(iamstock dann drei Grundlinien, boi Chicago 1877, Sandusky 1878, und Oliiey 1879 
geniessen wurden. 

Naehriolit hieriiber giobt das grosse anitlicho Werk: ,,1’j’orossional papers of the 
coi’iiH of engineers, U. S. Army, Nr, 21. Report upon the primary triangulation of 
the United States Lake Survey, by laeut. Col. C. li. Comstock, Corps of Engineers, 
Brevet Brigadier-General, IJ. S. A., aidet by tlio Assi- 

stents on the survey. Washington: Governement prin- MeHHBtiuiKc. 

ling ofliee. 1882.“ (vgl. auch „Zeitsehr. f. Verm. 1884“, (.,iiuo'B(3iiiiiu in natiiriichfn’ 

S. 563 bis 547 und 1888, S. 385—395.) 

Der Grundgedanko des liepsold ~ Comstock sehm 
Apparatus ist derselbo wie beini Brunner sehou (S. 93), 
niimlieh cine Messstange, deren Enden zwischen fosten 
Mikroskoiien abgeleson worden. 

IVie M'essstango bestelit aus der Vorbindung von 
Ziiik und Stahl, wie in h’ig. 6. angegebon ist. 

Die aus Zink und Stahl zusammengesetzto Mess- 
stange ist in eino Rilhro von 12,5™‘ Durchmesser cin- 
gesehlossen und ragt an den Enden dorselben horvor. 

Die, SOS ist durch die nachfolgonden Fig. 7. bis 12. 

S. 99— -102 dargestellt. 

Dio zwei Bhitinplilttehen e c in Fig. 9. S. 102 .sind mit foinen 'roilmigen ver- 
selu'n, wclche durch die isoliert aafgoatollten Mikroskopo abgeleson worden. 

Fig. 12. (S. 102) zoigt don R(!}hron-Querschnitt and zugleich die Queransieht 
einoH mit; dor Rtihro parallelen Richte-Fornrohrs h, welches in dor grosson Fig. 7. 
(S. 100) rechts obon in Soiton-Amsicht dargestellt ist. 

Dio.ses Richte-lfernrohr lasst sich durchschlagen, also auf eino vordore odor oine 
hintiero Richte-Bake der Geraden einstollen. 

Im 'Dbrigen ist durch die zahlreichcn Figuron alios wesentlicho erklart. Die 
photographische Aufnahme des Gesamt-Apparatos mit den Sclmtz-Zelton , welche wir 
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Rfjjso Id - Comstoel: s B a sismess-Aijparat, 



Lange der Eohre =4iii, Durchmesser tier Eulire = 0,1'25 hj. 



Basismess-Apparat, photographiscbe Ansiclit. 


Nencve Basia-Appiirute mit, Lsolieiiien Mikroskopcii. 
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N( 3 uerc Massbcsiiinimungcn fiir biinetallisdio BUibr. 




F = 2{h + h)i v^ini 

Die Oudemans&c\\(iYi Stangen lagen scbarf 'rtek'^Miiiiandcr, lialtoii gleiclu; lliihcii 

11,5”"'* fiir Zink, (is isi, also 


h — 22”*”* und die Breiten h = 13,5”*”* fiir Stalil und h ' 
zu setzen: F — [2 i ■+■ h) I oder = (2 6' + 7i) I, folglich: 

27 + 22 al . 23 + 22 a' F 

^ “ 11,5X22 /^'w' 


(z/ + 


Die Ausrechnuiig giebt 12,7 und 20,1 oder das Vorhaltnis 0,63 : 1, d. Ii. die Stangen 
cntspreclien nicJht geniigend den Warme-Verlialtnisson. 

Audi bei Bessels Stangen (vgl. Fig. 2, S. 77) sind diesi; Verbilltnis.se iii(dit 
cingehalten, die Stangen liegen «?//einander und geben, wenn man die Tragstangc als 
nidit vorhanden annimmt: 

alles rund in Mllliinetern : 

Fisen: F = hhl F == 1897 Zink: F' = 27 I V' 91 I 

a = 0,175 I .= 374 a = 0,19 A 363 

// = 7,82 w = 0,11 d == 6,86 w = 0,089 

Die Ausredmung giebt hiefiir nacli dor Formol (1): 

[d t ), : (d t), = 22 : 34 

Hier ist die Zinkstange ollenbar zu .sdiwach, und das Verliiiltnis ist du.'jwegeii 
nidit richtig. 

Dagegen bericlitet Fischer fiir den Platin-Messing-Basisnie.ssstab des gcodiltiseheii 
Instituts, wobei beide Teile je 21”*”* breit und 5”*''* dick, durdi einen Zivisdienraiini 
von 7”'”“ von einander gotrennt sind, das.s da.s thermisdie Voiliilltnis uadi dor Forinel 
(1) sicli = 1,00:1,08 ergab. („Astr. Naclir.“ 103. Ibmd, 1882, Nr. 2451, S. 13.) 

Zugleich teilt Fischer eine Bestinuuung des Teni])eratur-lJiiliersdiiedes boider 
Stiibe durch Therrao-Eleinento init, weldie am 25. Miii 1882 in dem Beebaelil.niigs- 
Baum zu Steglitz bei Berlin eine inittlcre Diiferenz von nur = 0,05" ergab, von 9 , 01 " 
bis 0,12° anwadisend und bis 0,02° wiedcr abnohmond, mit Sddusswerli 0,01°. 

In Bezug aiif die vorerwillinte tlierinksdie Theorie der Ifonnd(l) bestdd, mitiir 
lidi eine grosse Unsicherlicit, wie aucb Oiidemans .sdbsi; liervorhelit. 'rrotzdem liaiiddt 
es sicli bier um Uberlegungen, weldie nidit zu uragelieu .sind. 


Nciie Masshestimmimgen fiir den Besselschcn Airparat, von. deneral iSchrc.iher. 

Dio Massbestimmungen , weldie zuer.st 1834 von Bessel mit, den Zink- and 
Bisenstangen vorgenommen wurden, baben wir boreiks in ^ 12. S. 80 86 ln-.seliriebim. 

For der Braaker Ba.sismessung (weldie 1871 stattfandl wiirde jedoeb der V(!r- 
gleicbs-Apparat neu und besser eingeriditet, statt der fraluuam Holzgerii.ste in K.'inig.s.^ 
berg wurden in dcin Untorgeseboss des General, stabs-Gebiliidc.s in Berlin Zem(!nt.|i('eil(:r 
aulgebaut, und die Keilmcssung fOr die Konsianteu-Besilmmung durdi Mikroskop 
Ablesung eisetzt. Zur iemperatur-Regulierung wurden HolzlciLsten mill Doppdwaudeti 
zur Aufnabme von Wasscr konstruiert. 

Alles dieses ist mitgeteilt in dem Werko „Di() kbniglidi preu.ssi.scho fjaiido.s- 
Triangulation, Haupt-Dreiecke , IT. Toil, er.ste Abteilung“, Ibirlin 1873, S. 1 37 mit 
lafol II. und III. Auszug hieraus s. Jordan-Steppes, „Deutsdies Vernic.s.sung,sweH(‘u‘‘, 
1882, S. 86. 


Neucre Massbestiinmiingou ftir biTnetalli,schc Stab( 3 . 
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§ ir). 


Audi in anderer IlinKicht wurden die Vergleidiungon gegen friilior abgeanderii, 
so (lass iiidit niehi’ bloss eine dor 4 Stangiui , niiinlich die erste Zj , mit dom Normal- 
mass verglielien wurdc, sondern alio 4 Stangen i!i,, L, jede ftir sidi. 

Dabci wurdo znersl: die Formcl zu Grunde gelcgt luich (32) § 12. S. 85 (mibei 
wir Jodoch wieder L statt L' sebreiben): 

I ~ L — (k — 1,4) m (2) 

Dabci ist I di(3 Stangeulange , Ic das iurierc Koilinass, m dor relative Ausdebn- 
uiigs-Cooniciout und L das Absolutgliod, d. b. die Laiige I, W( 3 ldio /ai Ic — 1,4 gebtirt. 

AIs cr.ste Verbosserimg dor Fonnol (2) wurdc von General Schrei'ber ein (pia- 
dratisdios Glied hiuzvigefiigt, imd gesetat: 

I ^ L -- (/,■ -- 1 ,4) m — (k - 1 ,4 )2 () (g) 

Fjine wichtigero Auderung wurde fernor gcmaeht durdi Zufiiguiig eincs Gliodcs 
ah, welches die Tomperatur- yDidcrwu// beriicksiebtigt. Dm dieses boigreiflieb zu 
maeben, eriruicrn wir zuewst an das, was sebon vorlier bei (1) S. 103 fiber die Wiinne- 
Vcrlulltnisso in biin(;talli,seben Stiiben gesagt wurde. Dio Eisen- und Zinkstangiiii 
Odgeu der allgemeinen Tempcu'atur- Auderung uur lang-sam nacb, und noch iiielir: Die 
I'dsoiistange und die Zinkstange folgen deii Tomperatur-Andeningen nielit (fleich , son- 
derii dies seliwiicbore Zinkstange cill; boi (bjm Bessel Apparat der Eiseiistangc 
imiuer voraus. Diese Erscbeinuiig lindet ibren Ausdruek in dem Glied ah dor dritten 
Schveibe.r sidien Forniel : 

I - L — (/,• — 1,4) m — {/,: — 1 ,4)2 (j a h (■!) 

Dabci bedeiii^el; a die t'iwstundige Auderung des 'Dmiperatur-Keilinassos k, und 
h ist ein durcb Ver.suebc bestiiinnter OotdHeient , in rnndcr Zalil h 0,05. Uni die 
VVirkung des let/, ten Gliede,s (Dolgo-Korrektion) beurteilen zn kfiiinen , beredmeii wir 
eine kl(;iii(‘ 1 niersielits-'rabolle: 


Zeit 

K oil III 

ISS(.! 

Tomiieraturen 

Fidge-Korndvtion 

0" 

k 

1,30 

a. 

in 

18,13° 


0 

II 

1" 

1" 

1,40 

-1- 0,10 

15,04 

2,19° 

+ 0,005' -1-0,011’""' 

1" 

2'* 

1,50 

+ 0,10 

13,74 

- ■ 2,20 ° 

+ 0,005' = +0,011'’"" 


Wenn also die Teniperatur im allgemeinen urn rund 2" in 1 >Stunde nbnimmt, 
so zoigt das Keilmass k die Staaige uiii rund 0,01’"’“ zu klein, wesbalb dio Xorndetion 
ah -1-0,01’'"" zngesetzt werden muss. .Niinmti die 'rernperatur im allgemeinen zn, 
so erselieint die Stange vormfige des Xeilmasses k zu lang. -Alios dieses liisst sieb 
vollstandig durcb das sebon erwiibute V'oraiioilen des Zinks (odor Znriiekbleibeu des 
Eiseiis) erklilron, denn dieses giebt bei 'J'emperatnr-Zunabmo eine Verkloiuerung von k, 

also in / .. . .L — {k- 1,4) m eine Vergrfisserung vou 1. 

Endlich ist uoeb cine viertc Formcl durcb Zuffigung eincs (juadra.ti.sebeu Folge- 
Gliede.s gobildot wordon: 

I = L — [k ■— 1,4) m — (/i; — 1 ,4)2 Q ji 4. (,i;2 k (C,) 

Durcb diese uouou Formeln, namontlicli (4), sind niclit l)lo.ss die auf dem Kom- 
jiurator gemaebten Stangen- Vergleichungon in beascro ilboreinstimmung gisbraebt, sem- 
dern aucli die bei den Basisraes.sungen selbst auftretenden Differonzen der nietronorni' 
seben Reebnung zugilnglieli gemacht. 


lOfi 


Neucro MiusH'bostirnmung’en fiir biinctalliaclic Sliiiljc, 


8 15. 


'.rrot'/dein habiMi die Stangcn-Vergleiclimigen iiocli erliebliidic Schwanlciingeii uud 
Uiisicdicrheltcn gezeigt, z. B. bei 4 Grupxjon von Vergleichungen der Stangen I II III IV 
itiii, dem Noriualinass gab sich folgendes, in Pariser Linien: 


Grnppe 

Stange I 

II 

III 

IV 

Mittel 

1. 

2. 

3. 

4. ' 

1728,1893 

1396 

1491 

1457 

1728,1698 

1700 

1803 

1772 

1728,1800 

1733 

1877 

1845 

1728,1842 

1753 

1835 

1801 

1728,1683 

1646 

1751 

1719 


Wilhrend in den einzednen Gruppen viel besscre ilbercinstinunving war, zeiglen 
die Gruppen-Mittel dieae bis zu 0,01 Par. Linien = 0,026’"”* gebend(!n Abweicbnngen. 


Dioso blrsclioinnng, welcbc aiich in anderen Filllon l)oobacht(‘.t ist, gi(d)t die 
Warnniig, dass rnitldore Pebler, welclie aus cinzelnen Grnp])en von Mossungen iin 
wcHenilielion unter gloicben Uinstanden erlangt wurden, niebt ohno weiteres als reollf! 
Genauigbeits-Ma.sse anziiseiicn sind, und os seboint, dass die sebr Ideincn niittloren 
b'ebler der Jle.vsfdschen Vergloicbungen von 1834, wolebe wir aid' S. 83 erwi'ibnt baben, 
an.s sobdion Gri'mden zu klein ausgefallen sind. 

General Schreiber hat die vorstehenden Angabcn in der „Zcitschr. I. Venn." 
1882, 8. 1--17 verCdVentlicbt, und dazu noeb folgendes boinerkt; 

„Es ist nicht gelungon, die Ursaclieri dor onornicn Schwanlciingon (boi den ver- 
sehiodenon Vergloicbungen) dergestalt festzustellen , dass sic in Zukunl'i; verniieilen 
werden krmneii. Man wird vielmebr IJnsiehcrheiten bis zu etwa, einer liundertol Lini(! 
odor 0,02 Milliineter, aueh boi forncren init den ISesseZschcn Messstangon ausznliihren- 
den Verglcielmngcn uud Basismessungen gewi'irtigcn nitisscn.“ 

MansvergUdehungen fiir dm .Kepsoldsclien Btahl-Zinlc-Jpparat von Comutock. 

Aliidiehe Verbilltnisso wic General Sclireihcr rnit den Be.s'.seLselion Zink-blisen- 
Gi.angini fa^nd aneli General Gomsiodc in Washington niit 7jink-8tahl-S(.angen. Aus 
deni „liicport uiion tiie primary triarignlation of the United States Lake Survey by 
CoMHtoelc otc. Wasliington 1882“, S. 223—230, entnehmen wir hicruber folgendes: 

Die Zink-Btahl-Stangc, deren meehanische Einrichtung wir sehon in H. S. HO 
liis 102 boselirioben baben, wurde in gloichen Uinstanden wic bei dor Basisinessung 
selbst, d. b. in einer IKihre eingescblosson , iin freicn Beldo, unter Zelt-Sebutz, in 
folgmidor Weiso besonders untorsueht: 

Eine Mcssing-Staaigo diente in einer Vorpackung von schnielzendein Eis zur Ver- 
glciebung, indcin dicse durcb Eis auf 0° erhaltenc Stangc und die Zinlc-Stahl-Stange 
in ihror jeweiligen 'I'einperatur, abwechselnd unter dasselbe Mikroskopen-Paar zur Ab- 
lesung gebracht wurden, 

Dabei wurde an der Zink-Stahl-Stangc die jowcilige Dilferenz Z — d mikro- 

skopisch beobacJitet, ausserdern konnte aber auch ein Wert Z- 8 hiraa'hmt; werden 

aus der gleichzeitigcn Vorgleiclmng init der in Eis vorpackten Messingstange vmd aus 
dor friilier vielfach und gonau bestimniten Dillerenz s — s der einzelncn Ausdehnungs- 
Goefficionton fiir Zink und Stahl. 

Die Dilierenzen zw'ischen berechneten Z — S und bcobachteten Z S' zeigten 

einen rcgclinassigen 'Pagosverlauf, dossen Hauptwerte nachstehende Tabelle zeigt. Da- 
bci ist gesetzt: 


VorHcliiodeiio Projektc zur Basismessniiff. 
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§ Hi. 


{Z~ S) Eeclmmig ~{Z~ 8) Beobachtuiig J 
j ^ 0,6522 J = 6' 

si~e 

k’olgciuOia ist cine Eoilie von Mittelwerten solcher Beeljachtungon: 


zwisebon 23. 

August und 3. 

September 1881 

(Eeport S. 228- 

Tageszeit 

Teniperatui 

d 

d 

Morgen 8'* 

20,6° C 

— 5,9f* 

— 3,8b 

10 

22,8 

- 2,4 

— 1,6 

Mil, tag 12 

25,4 

—f" 4,7 

+ 3,1 

2 

26,6 

-f- 14,5 

-h 9,4 

4 

26,8 

d- 14,0 

+ 9,5 

Abend 6 

25,2 


"f” 4 ,2 

8 

23,9 

— 1,6 

- 1,0 

10 

22,5 

— 10,0 

■ - 6,5 

Naobt 12 

21,4 

— 16,7 

- 10,9 

2 

20,7 

- 15,1 

9,8 

4 

20,3 

— 12,1 

- 7,9 

Morgoii 6 

19,9 

— 15,1 

- 9,8 


Dii' bier niil. O' l)(,!Z(n(;liii(3lieii Worl.o (niisprochoii deiii Hc'hreihcnsrlwn Glicdo ha 
(s. (I. (d) und (6) S. 105), j(!(lo(di init aiidoron Vorzeichen , was darin seiiien Gruiid liat, 
(lass dio Ma.sson-Vt'rhilltnissc von Zink und Eiscn b(d liepsold (Bdg. 6. S. 9!)) ganz 
andtu’c siiid als boi Bem\l (Fig. 2. S. 77). 

AufGrund von solclu^n VersiKilien, wio dio in vorstelnuidor Tabelbj darg(3stollt;cn, 
wurdon i'iir dio ainerikanisolion Basisnicssungeii von Chicago khune Korrektionen 0 in 
in Eedmung gobracEt, in iihnlidi(3r W(jis(! wio durcli ah und «2 /c in d(3n Bchreihcr- 
sclicn Fornujln ftir diet Gi'ittingcr und Wieppenor Messungen. 

^ 1(>. YcrschiedeMe Projekto zur Basisinessimg'. 

Die Koiistruldion von Basisiness-Appariiton bietot (hnu Erlindungag(3isl, oin weites 
l<'('ld, und obghiioh niclii. auzunelnncn isli, dass wirklicih leisi,ungsfahig(3 Apparate anders 
als im ongslaui Anschluss a,n dio Bond's-rraxis entsteben werden, kOunon wir docb 
(iiuige solclic inehr odor wenigor onisthai't zu nobineiide Projekte betraebten. 

Das Messrad. 

Einen kiihncn (bidankon hat in dor Anl'angszcit der ^Ituropaiscben Gradincss- 
uiig“ 1868, 8teinhcM in Miincben ausgeaproeben, niimlicb, niit tAnom Messrad gewdbn- 
licho goradlinigc Eisonbahn-Linien zu bofahron, und dadurch Basisrnessungen in grosser 
Mongo obne vicihi Mtihe odor Koston zu crlangen. — 

Nacdi SkinheilH Vorschliigon wurdon von Voit in Miincben einige Versuebe iin 
kloiiKUi angestcllt, iiber welcbo Steinheil in don „astr. Nacbr." 72. Band (1868) Nr. 1728, 
8. 1)69—378 boriebtet. 

In dem Miinebonor Glaspalast wurdo oin Doppelgoleise'von circa 20“ Lilnge von 
gowObnlichen Vignole-Schienen , wie bei der bayeriseben Staatsbabn (mit Lasebenver- 
bindungen nnd kleinen Zwischemilumen zwischen je 2 Sebienen) angelegt. 

Das Mossrad war von Holz mit einem kupfornen Eeif von 0,922“ Durcbmesser, 
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VoivschiiMloiin Projoktc! zur Tiusisinoswiuif^. 


§ 1 <>. 


1111(1 wiirdc ;i,Hs fniicr Ihuiil g'cloitel;, es iniiclite duller unvoriiuddliclie 8<;hwaiikiingeii, 
(leiiiK)cli siiiiiniiten die Wiiulorliuhuig-tni uiiter einunder sclioii anf eUva 0,01%. 

SiiiUidT wiirdc ITiv diifi Kad eiu Goslollci Iconslruiorl, avoIcIich die Rad-Ebeiio ge- 
iiiui ill der Veriiikal-Elicne der Scliieueu erlialten soil. Daniit wurdini 50 licfiilirungoti 
ciiier Eisoulialiiistrcekc von 17,:’>S:!"‘ (G Radmnfiinge) gemaclit, Avoboi sieli der inilifdere 
li’eirier der einmaligeii Befalirung = ±, O,:!!)’'"'* orgab odor +2,3’'"'* fur Aveim man 
aiiiiiiiiuil:, (lass es sicli inir nm unrogelnuissige Fehler bandolt. 

Dev W'agen. 

Ill deiu Werke von Zaehavlae „l)i(3 giiodiltiselien 1 lauptpuiikt(3“ , deutseh von 
Lmip, llerliii 1878, 8. 9d, win! bdgendes Projekt von Bruhm in Leipzig boriebtet; 

ill der Hasislinio werdeii, mil; ZAvisidienriuimen von ungol'iibr 4™, eiserno PlUicke 
eiiigi'i'ammli , dereu Oborililclm mil; einem Pvmkt ndiir eiimm Kreuz verschen ist. Der 
Messapjiarat beslebt, aiis einem P'* laiigcu Massatab und zwei an d(3n Enden angc- 
braehten vt'rlikalen Mikroskopen, mit denen man die Massstabliinge anf die Pfablk()])fe 
dureb M'ikromelor-M'esMung vcrgiciebend iibertragen kann. Dieser Apparat liegfc auf 
einem wird dureli ein Paeb und Soiternvando gegen Sonnensebein u. a. w. ge- 

acliiil;'/;!;, und labrl; somil; in Absillzcn von 4"* fiber die ganzo Basis bin. 

lUikvim-MaviiisUilH! mil; WassorfiMung. 

In der „Zei(;s(;lir. f. Verm.“ 1,881, S. 2B5 , bat DeU,z den Vorseblag geinaebt, 
gt^ogti'ne Messiiigriihmi als Basi.sniessnngs-MasHstabo zvi verAvenden; die Lange soil 

4 5 Mnter, dor iliissere Diirebmesser 2'”'* und die Wandstilrke nur 1™’" sein, solclie 

Ib'ibri.vn sollen sebr bart und AviderstandsfiUiig sein. Dureb eiiie Fiillung niit Wasser 
(odcr ii'gcnd (dner amb.ircn Fliissigkiiit, vgl. S. (,)4) bat man das Mittel, die Teinperatur 
der liCdiren dureb eingetaucbt,(,;s (iueiiksilber-Thornionioter zu bestimmen , ind(.ini ange- 
noinmen Avird , daas das 'Wasser liei seiner guten 'Wilrmeleitungs-Fiibigkeit die d’eni- 
peratur des sebr diinnen Ridires solbst bositzt, mit dern os sicb auf seiner ganzen 
inneron FIaeb(,i in Beriibrung beliiidet. 

Mesvimgcv, mil Stalilhandern tend l\lediilldira}den (Zeitsebr. f. Instrumentenkumb,! 1885, 

8. 3G2 — 365). 

In Btoekludin bat Jdderin., 1885, Lilngenmossungon mit Stablbandern und mit 
l>rilhl,en aus Stabl und .Messing gemaebt, Avelebo naeb Aiigabe des Urbobers si,!br g(,!- 
iiaii und (dnvii zii Basisbestiinnumgen ZAveiten Ranges goeignet sein sollen. Die Driilite 
\verd(,'ii iib(‘r Stative ansgcstrcekl;, daboi dureb GoAviebto in konstanter Spannung ge- 
lialten , so dass dii.i dui'Ldi die Spannung orzeugte Ycrlilngerung, und die Verkiirzung 
dureb Einscldagon, sicb gorade aufbobon. Die Lilngenbostirnmung gesebiebt mittelbar 
(lurch Vergleiebnug dor Drabtmessung mit einer anderwoitigeu Stangonmessung. 

Dio Gi.'sidiwindigkeit ist bedeutend, die grfisste Leistung Avar 550“ in 1 Stunde 
und 2308"' in ciineni Ostiiudigen Arbeitstage. 

Dan BcliaU- Milrosko]). 

Wilbreiid Nonion und Scbrauben-'Mlikroskope lilngst zur Basismessung angOAveii" 
(let Avuribm, ist oin Hilfsinittel , wolebes in inolirfacbor lliinsicht naeb unserer Ansiebt 
sicb bi(U' vortrefflicb eignot, nocb niclit beniitzt Avorden, namlich das Scbiltz-Mikroskop, 
das Avii’ Irtiber in Band II, S. 151 — ^152 und S. 593 lioscbrieben baben. 
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VVir inat'.lxin yautiiidisl; eino iillgiuaisino Okerlogmig : 

IJm diu‘u mittleri'n um-ogelmilK.sigon Mcvssiingsfehler von rund ± 1’"’“ auf 1 Kilo- 
ini'l.ar, d. h. den tliatsilddieli lad guteii Messungen vorkonunenden Botrag zu erklilren, 
linuudd, Tiian keine wdir leiiieu optisclnm und inoiihanisehcn JdiB'Hiuittel anxiinedimen, 
dt'uii lad tier iiblii'lKiii Htangonlange von 4’“ kmnnien 250 Jaigen a,uf 1 Kilomeiier, und 
weiiu ,u der miUlero Idddcr cinar Lagc ist, so hat inan // 1/250 = l'"“, woratis I'olgt 
f( dieses ist edn liidivag, d(sii man sugar dureli Hcliiitzung von freiem Augu 

an dnev M ill imeter-Td lung erziiden kcmntt!, ((d;wa entsprediend (dimni Winlud von 2' 
an tdiier Kreistdlmig von 100'"»‘ llalhmossnr). 

l>a man tdan* natiirlidi die Genaiiigkeit im oinzidnon weitor trdht, wurde man 
hald zu iNuniom Mikruskuiien u. s. w. gdulirt. Ms weiteres gidats nilfsmittd zur Be- 
stimniimg des '/wisdimiraums uder des I'lbergndfons an der (Ironzu zweier Messstangem 
butrmddieii wir das Hcli(ilz-Mih'V(U'<l' 0 ;p. ])a-ssdb(3 hat unhedingt die ITii’ sfdebu Zwocko 
m'itigi' ( Jeiiauig’keit , und gid)t eino Kin. i. 

Abk'smig auf a/ne/; Blick , was ziir 

Ztdtspanmg bei Hasismessungen ,sdir jW 

wdi'htig ist. ( ft-' 1 I \ 

Biu Anvvendung eines Seliiitz- ) ) 

Mikruskup.s ziir Messnngdes Anseldus- ' . : [, _ L :, ' ' '' ' k JL, ) 

ses zwisehen zwd auleinander I'olgeii- , q I | j (| 

lb'll Stangen I und II ist in Fig. 1. I , ' ^ ' 

angi-dijutet. 1 *^ 

Die Stange 1 endigt gabull'ormig und nml'asst mit zwei Teiinngen a und h die 
Ti'ilung weldie sidi auf einem zungenartigeii Fm'tsa,tze der Siangu II belindet. Fin 
Sdiiltz-Mikro.sku]i wird mit drei Fiissspitzi'ii aait' die Fniikte A, B and (I gestellt, vmi 
denen d und B unhedingt lest sind (etwa kuiiisrlie l/lielier), willirend t? dem Spiel- 
rauni des An.seblusses entspreehend veviinderlieh isl;. Man kanii vielh'ielit aaieli das 
Sehittz-Mikni.skuii mit einer Kipp-Axe ^-1 Ji a.ur.stellen. Das Scliiitz-Mikroskup, welches 
smidt auf deii drei Bnnktcii .1, />' und (J a,ul'sitzt, hat eino horizuiitaie Axe, in der 
Iiiclitimg 1 II und Kipitbewegimg in der tiuorriditung M iV', so dass die A 'reilungen 
t(, li und e niHch nach eimuider abgelesen werden kOnnen. 

Treiiinnig dvr J^lngenviessimri von den llil/nA)perctldmi(tn. 

Die Fiuricldnngen, welelie zn einem liasis Apparate gcliuren, und die Oporationen 
mit den.sellieu , sind weseul,lieh zweierlei Art, crnlcns solehu, welelu; zur 'I'emperatur- 
Ausdehnunp; uiid Intervall-Bestiininnng , d. li. zur oigentlielien Lilngenmessung dieneii, 
und zmiU'.HH die verse, hiedenen meelnuuseln.'u Hiirsmittel riir das Aul'legen dor titangen, 

< leradriclitung und Noiguug.smessung u. s. w. 

Die oigentliclio hilngeiime.ssung muss ilirer .Natuv nach eino Imdimiierliche. 
nperatiiiu .sein , .sugar mit einer nabezu gleudiiunnigon (iescliwindigkeit, wilbrcnd das 
bei den Ilillsdtperatiuneu uicht nfitig ist, 

Wir glauben deshalb, dass die oigontlicbe Langemnes.sung, d. U, das Logon der 
Mc.s.sHtangeii und dius Bestiinmen dor Zwiscbeuraunio, oder ilbergreii'ungen ibver Enden, 
■zuiilidi und riiumlieh gidrennl werdun solltc von don vorbereitenden lliliH-Vorricbtungon 
dor tlorad.Kiclitung, Noigungs-Bostiminung u. h, w. 

Dies kOmite %. B. dadina-b gesclioban , dass man stets etwa 1 Kilometer voraus 
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Lange und Einteilung der Grundlinien. 


die Basis durcli eingerammte Pfilhle (otwa von 4 zu 4 Meter) ab.siicckt, 


« 17. 
geradrielitet 


und nivelliert. Die Pfalile waren nOtigenfalls zum Einranmion iintiiii init (ii.senieii 
Schuhen und jedenfalls oben zum Auflegen der Messstangen mil, scharlgdbnnten Metall- 
Kappen zu versehen, welche zum Geradrichten (von 100 zu lOO™ mieh eiiKtr yebmir) 
Spielraum und Eichte-Schrauben haben (dieses giebt Mr P‘"‘ liiiige 250 IMiilibs d, h. 
eWa 2,5"'”" Holz und etwa 100*'" Metall-Kappen). 

Es mag hier auch nochmal daran erinnert werdcn, wie wir sdion ant' S. 71 
mitgeteilt haben, dass Benzenberg zu seinen Basismessungen eiue Mo.s.snng.slirildie vmi 
1000 Puss = 314 Meter L tinge legte, so dass die Lilngenniessung stets aiif genfigende 
Lange von den Hilfs-Operationen unabbiingig war. 

Auch ScJnverd liess hei seiner kleinen Speyerer Basis (Sp. B. 23) I’l'iihle, 
welche 0,58”“ lang, 0,1™ dick und oben mit einem Brettchen zur Aufnahitio dor Stiuigini 
versehen v?aren , 0,3™ tief, den ganzen Vorrat der Messung voraais, in den linden 
schlagen. 


§ 17. Lange und Einteilung der Grundlinien. 


Die Basis eines Dreiecksnetzes ist eine genau gemesscne Soite di's Ndiziis. 

Will man beim Ubergang von der Basis zu andern Dreiecksseiten spitzo Wiiilnd 
oder iihnliche Pehlerquellen vermeiden, so bleibt nichts iibrig, als <lor liasis naliezu 
die Lange einer Haupt-Dreiecksseite zu geben, und deswegen fmdcn wir bald iiavli deiii 
ersten Aufschwung der Trianguliornngen , das Bestreben, die (Irundlinien so Imtg als 
moglich zu machen. 

Allerdings der Begrfinder SnelUus hat nur ganz kleino Gnindliiiicii von ziiorst 

328™, 348™, spater etwa 2000™, wie wir schon in dor Einloitung, 8. 4 5, angi'gclnsn 

habenj dagegen die franziisischen Messungen im 18. .Tahrhundert liattnn fast, nio unlor 


10'‘™ lange Grundlinien, ntlmlich: 

1736 Gradinessung in Peru (La Condamine) 

Basis von Yarouqui 12 220'" 

Basis von Tarqui 10 250'" 

1736 Gradmessung in Lappland (Maupertuis) 

Basis von Tornea 14 42,0'" 


1792 Gradmessung von JDelamhre und Mechain (vgl. 8. 73): 

Basis von Melun H 

Basis von Perpignan 1 1 

Auch in Deutschland mass man am Anlang di(i.ses Jahrlniiid(!rts sclir lunge 
Linien, z. B. : 


1801 Bayerische Basis Munchen-Aufkirchen 21 054"' 

1820 Wurttembergische Basis Solitude-Ludwigsburg i;>, ojVa'" 

1819 Eheinbayerisohe Basis Speyer-Oggersheim . ^ 15 400'" 

Die letztgenannte Basis war mittelbare Voranlassung zum Vorlassen der laim'eu 
Grundlinien: h 

Professor Sdmerd am Lyceum in Speyer war mit der vor scinon Am-en vnr- 
genoramenen Messung von Steuerrat Ldmvile nicht einvorstanden, und behauptnte eine 
20 mal kleinere Basis leiste denselben Dienst. Zum Beweis mass er mit seinon Lycimm.s- 
ScLulern im Jahr 1820 eine kleine nur 860™ lange Gruudlinici, und leitete. die grnsse 
bpeyerer Lime mit guter Ubereinstimmung daraus ab. (Portsetzung a. 8. 112) ” 


§17. 


Liinge und Einteilimg der Grundlhiion. 


Ill 


UbemcM der Ldngen unci der Mnteilungen fiir die 13 Grundlinicn, wdche Ms jeUt 
nut deni Bessel schen Apparat gemessen tourden. 

1. Koiiigabei'g, ISSd. 

1. I!iisi.sm(3SHnng bei JQinigsherg, 1834, von Bessel und Trenk ^ Mednipken 
Bayer. 2 Strecken. 

u. llisi.sine.s.sung Ilopenlia gen, 1838. 2701’“ lang, im ganzen nur einnial go- 

mo, sHon, nur drei kloino Toilstrecken von ziLsamnien 692’“ Liinge aind zweifacli 
g(une.s.son. 

3. Basi.smo.s.sung l)oi Upsala in Sclnvoden. 


•1. Ba,sianie.ssung bei Berlin, 1846, von Baeijer. 
4 ungleicln3 Slroclcon. 

5. Ba.si.sinossung bei Bonn, 1847, von Baeyer. 
(i ungleiclu! Strecken. 


4. Berlin, 1H4G, 

l\ ^ B C 

-2336^ ° 

f). Bonn, 1847, 

A D B C 

0==0”- O- 0=0— 

-2134-’S- 


5 Strocken je zwoi- 


1 

2783''- 
liraalc in IlnlHtoin, 1871. 

jir _ Tv_ V 

”~-'G8752 '' 


Hennstlorf 


W Siidpuiikt 


6. llasisniessiing bei Lommel in Belgion , 1852, 2301’“ lainr 
Inch genie.sHen. ' 

’■ meZr"""' i" g,.- 

LS54, von Baeyer, 3 ungloiclm Strocken. 

9. BaHisin(5s.suiig bei Braalc 

in Hokstein, 1871, von NordpiinkH 
V. Morosawics , trigono- ^ 

nietri,scho Abteilung der i)reiiaHi,schen Lande.s-Aufnalune, 7 nngleiclie Strecken. 

10. BaKi8me,s,8ung bei im Konigreich Siiclusen, 1872, von Naael iii'id 

hruhns. bacli,si,seho Tnangulierung, 12 Strecken. ■' 

10. UroHsonluiin In SaeliHon, 1872. 

„ Juersa 

- 8909'" 

11. liiusi.sniossung bei Oherliergheini im Klsas.s, 1877, von -r. Morosoioiav , trig. Al)- 
teilnng d.n- prems,-?. LandoH-Aiifnahme ; in dor (legend dor I'rnhercii I'riuizo.ai.sclion 
Ba,si.s von En.si.sheini, 22 Strecken: 370'“ -|- 20mal 312’“ 364’“ = 6980’“. 

11. onerhcrghciin im MHaHH, 1H77. 


Noptipiinkl 

@:ny=cr=0-- O' -o-r-o=, o=“0 - (8)-0-= 

0 0 6 „ 
- 6882- 


Siidpmikl 

11 1G 


12. Basis\nessnnghe4ChUUngoti,lB80, 12 , aoUingon, iSRO. 

von Sdireiher, trig. Abt. d. ])r. Nardpunkt 33Strecken Siidpiinkt 

Landca-Aufiialime , 33 Strecken a®ooe,o’n-,ciciT3nox^orOT^^^ 

von je 156’“. 

13. Ba8i.sme.s.snng von 

Meppen, 1883, von w^slpunkt 
Behreiher, trig. Abt. C 

d. pr. Landea-Anf- ° 

nahnio, 45 Strecken von jo 156*“. 
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Li:ing-c mifl Einteilung tier Grundlinien. 


§ 17 . 


Schwerd verOiientlichte seine Arbeit in deni Werk: „Die Ideine Spoyercr Eiisi.s, 
Oder lieweis, dass man mit einem geringon Aufwand an Zeit, Mtilie und Kosten dureli 
eino kloine genau gemessene Linie die Grundlage einer grossen Triangulation bestim- 
nien kann. Speyer 1822.“ 

^Voii da an kamcn kurze Grundlinien zieinlich allgeniein in Gcliriimdi, nament- 
li('h AV.s-.sv'/ nahin zu seiner lieriilimton (Iradmessnng in Ostprcusscri 1884 nur eine 
lS22-Ma.nge Ikisis; doch ist daw die untere Grenze, spiiter ging man wiedor W(dter, 
mid ihe neimsten deutsclien Grundlinien sind 5—7 Kilometer lung. 

Di.' .Liingoii und Einteilungen der 13 Grundlinien, wclclie mil dem Jlrsw/ ,s(di(m 
Appsirat.^ vermoasen sind, sind auf S. Ill GbcrsicTtlicli zusammongcstollt, 


2!ahl der Wiederliolimgen. 

l)i(' Zusammenstellnng auf S. Ill bezieht sich (mit miwesentlicben AusnalimeiG 
auf />nj)jie7-]VIe.s,sungen, d. li. jode Strocko wurde hin und her gemesscn. 

Audi die iUteren franzCsischen Basismessmigen dos 17. und IS. Jiihrlmnderts 
Sind ineEt doppdt gernaclit, eino derselben, die Naclimussung der JVcurt^scdion Basis 
von duviay durtdi Casmti sogar 5nial. Dagegcn die franzOsisclien Messimgen mit den 
.BArt?«sclien Blatiudvupfcr-Stangeu von 1798-1828, weldie wir sdion auf S. 73 or- 
walmt liiiJien, sind nur cm null gomes, ■jou. 

Audi die langeu saddeutsdien Grundlinien am Anfa,ng dieses Jahrliundorts in 
Ikiyern mid Wurttemliorg sind unbegreiflidiei'weiso nur emmal gemessen, so dass iibev 
die unregolmilssigen Messuiigsfehler jed(!r objektive Kadnveis feblt; z. B. ’sagt Jln/meu- 
herger iiber seine oinmalige M.ossung dor 13 Kilometer langen Solitiider Linie nur, 
(lass man^ „do,reii Idinge bei aller angewendeten Kunst und Sorgfalt nidit bis auf 
kbdne Teildion eincs Zolles verbfirgen kann“, 

l>i(,i S'c/wemAsdio und alio nudifolgenden Grundlinien sind wieder in der Begel 
doppelt gemessen; ids Ansnabmo ist zu erwiUmen, dass die ballisdio Basis von Heifers. 
Iieini, 2125”' lung, im Jahr 1846 sogar 8nial gemessen wiirdi'. 

Wie man aus Doppelmcssungen oder allgemeiner ans Mes.sungs-Wi.'derbolungen 
im ganzen oder in Gtroekim den mittleren unregelniilssigen Mt.'ssnngsfelder l)esl,immen 
kann, werdeii wir s|)ilter in § 25. bduuiddn. 

GeHand- Vbersicht der Jiasismeesungen. 

Eine Zusa,mnienstollung aller zu der internal, ionalen Erdmessnug angeineldeten 
Basismes.sung(in ist voii Perrier gomatdit wordt,!n. Diesdbe lindd, sich veriill'entlicbt 
in den Generalberiditen der internationalen .Erdmessung und zwar fur 1877, 8 40 
bis 55; fur 1880, Anne.'tc VI; fur 18S3, Anne.'ce III; fiir 1887, BdlagV! IV. 

Wir haben hie.ra,us folgendcn Atiszug gelnldet, wo n die Anza,bl dur Grnud- 
liiiien, und [/,>■] dorcn G'osamtlango fiir das einzelne La, ml, also die mittlere Lilmm 

. ei, 

einer Gruiidlinie ist. 


§ 18 . 


Basisnotze. 


113 


Num. 

T.and 

Anzabl 

n 

Sumine 

[B] 

Mattel 

SI 

n 

1. 

Bayern 

8 

51,0'™‘ 

17,0'‘™ 

2. 

Bolgion 

2 

4,8 

2,4 

3. 

Dilnomark 

1 

2,7 

2,7 

4. 

Frankreicb mit Algerien 

10 

117,1 

11,7 

5. 

Italion 

9 

00 

4,7 

0. 

Holland 

1 

0,0 

6,0 

7. 

Hosson-I)ai-mstadt . . 

1 

7,7 

7,7 

7. 

Sebwodou u. Norwogen 

7 

27,1 

3,9 

8. 

( ).st(3rreicb- llngarn . . 

19 

80,5 

4,2 

9. 

Proussen 

11 

45,1 

4,1 

10. 

Portugal 

1 

10,5 

10,5 

11. 

Bussland 

19 

113,3 

0,0 

12. 

Spanion 

9 

32,8 

3,0 

13. 

Sobwoiz 

() 

27,0 

4,5 

13. 

Nord-Amorika. . . . 

5 

49,0 

9,8 


Suinmo 

104 

017,4 



G('smnt-IVlittcd 


617,4 

104 

= 5,9'''’'‘ 


Dioso Tabelln ist iiiclit viillatiliidij^; cs Ibhloii von don doutsolieu Linien die 
Wiirtteml)i;rf>isalio uud dhi Badischo, nainontlioli aber fohlon die Britisolicn ]VIi'.ssnn<>’on 
in England solbsl, nnd in don Kolonieon. Andoror.soiLs sind zwoi i)rous.si.sohe Liuion 
(Strolilon nnd Borlin) inl'olgnj von NaohinosHvmg dop|iolii aurgofiilirl;. 

In England wind naoli S. 4‘2‘J do.s Workes; ,()rdnanoo trigonometrical survey 
n. s. \v.“ von 1791 -184!), 7 (Jrnndlinion von zusainnien 219 579 ongl, Fuss odor rund 
(ii;,9''-"‘ Lilnge genuisson word^ni (Mittol = 9,<)''"'); lugt man dieses zm dor vorstoliendon 
Zusauimonstollung, und nadimd I'ilr di(! britischen Kolonioon nooli oinon runden Botrag, 
so Icann man die. gosamton Basislilngon dor Erdo zu rund 700 Kilometer solultzen, 
odor 7”/,) dcs b]rd(|ua,dranton. 

Forncr entiudmmn wir aus di(!aor Statistik, dass die mittlcro Lilngo cinor Grund- 
liuio rund = 0 Kilomoter ist. 


§ 18 . Basisnetzo. 

Dio Basis ciner 'rriangnliorung ist moist cn-ludjlicdi kUiner als die Droiecksseiton 
im allgomcimm, und tis ontst(iht daher di(! Aul'ga,bo, eino grosso Soito aus cinor kleineu 
trigonometriseb iibzuloiten. Ungiinstige Droiocks-Vorbindungon sind bier niolit zu vor- 
tiioidim; donn entwedor maebt man don Ciborgang von der klcinon Basis zu ciner 
gi'osson lIa,u])tdrei()ckssoito durch wonige Dreiocko, und man muss daboi spitze Sebnitte 
anwonden; odor man nimmt cine grosso Zabl von Dreiecken, man bat dann aber eine 
gross(j Zabl von Feblercj^uollen. 

Wir werden nun zuerst mebrere Basisnetze bekanntor Triangulierungen be- 
Jordan, Htiiidn, d. VemieBHvmgskunde. 8. Aud. III. 8 
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tracliten, mid selien, wie zu verscliiedonen Zeiten verschiedenc Landinos.sor sich I)t)viiiUit 
liabeii, toils dmcli zweckmassige Anordnuiig- der Brciecike, toils durcli larigo Grmid- 
liiiieii solbst, dio in dor Natiir dor Sadie liegeiidon Scliwierigkeitoii zvi iiliorwiudon. 


1) Das Basisnets von SnelUus (Pig. 1 .). 


Fig. 1. SnellivN, 101,'). 
MasfSfitab 1 ; 100 000. 

/ = X,S';=411.1 TO. 


e 

'-ft- 

t4:Yc' 


Wie wir .sdion in ‘der Einleitnng S. 4 luit- 
goteilt liaben, verdankcn wir dem Niodorliliidor 
WiUebrord Snelliiis in Loidoii 1715 die erste Trian- 
g gnliening in dem lieutigeii Siiine; mid in iilier- 
50 ra,scliend(vr Weiso hat das erste Snellmssdu) Basis- 
notz (Pig. 1.) diejenige Por.ni, weldio Iiouto nodi 
als die beste gilt. Allerdiiigs dio dcnanigkoit ab- 
^ solut genominen wav bei SnelUus nodi goring, dio 

Ba,si,s i c wiirdo mit bolzerneii Messlatten , mid die Winkel iiiit eiiieni geteilton (liia- 
dranten von 2,2 rliein. Pibss obne Pernrobr auf etwa 1' genios.s(:m. 


Ill Pig. 1. Sind L mid S die Tiirnie von Leiden und deni siidlidi von Leiden 
gclcgenen Dori'e Soeterwoute, dio wirklich genicssene Grundlinie ist nnr t 6 '=rS 7 , 0,5 
rbcinl. Euton “ 327,85™ lang, daran sdiliessen sicli zwei bodigostellto Drciockc Ice 
mid tea, mid an die abgeleitote Linie ea = 1229™ schliesson sidi wiodor zwei bodi- 
ge.stellte Dreiooke eaL rind eaS, woraus I/«9 = 4114™ beredinet wird. 


Fiir jedes der 4 eigentlidien Messungs-Droiecke toilt Snellim niir jo swd Winkei 
als gomosHon nvit, mid zwar jowoils die Winkel an der Basis, was nadt dor ganzen 
Art seiner Darstellung in soldien Fallen, in welchen er die Proliostininiungen iiiebt 
mitteiloii will, nidit ansschliosst , dass audi die dritten Winkel genies.sen mid ansge- 
gliebon wnrdcn; indessen sdieint dodi Snellim das Hauptgesotz , dass die spU,::cn 
Winkel B. der Winkel a in dem Dreieck tac) wosontlieb die Genanigkeit be- 
stininien, nodi iiidit gdcannt zu baben. 


3) Basisnetze von Schiverd, 1S30. 

Dor Vater der neiioren Basisnetz-Tbeorie ist Professor Schwerd in Speyer (vgl. 
S. 110 mid 112). Dieser bat ini Jabre 1820 das riebtige getroffeii; er (and ' naiiilidi 
durdi tbeoreliisdie Betrae.btungen mid Vergleichiingen ; 

erstens, dass das rhombische Nets ABND Pig. 2a. (S. 115)das giinstigste ist 
(was sdion SnelUus batte) mid 

sweitens, dass die spitzen Winkel bei N mid D, weldio der Basis gegoniiber 
liogen, banptsiidilidi bestinimciid fiir die Gonauigkeit siiid, mid deswegen mit besoii- 
derer Sdiarfe geniosson werden raiissen. 

Die eigentlidien kleinen Basisnetze, wcldie Schwerd goniesson mid beredinet 
hat, sind in don ncbenstchendcn Piguren (S. 115) dargestellt. 

Schiverd bat aiisscr seiiiein JIauptnotz“ Pig. 2a. nodi zwei „Priifmigsnetze“ 
Pig. 2b. mid Pig. 2e. angewendet, mid zwar bat das Hanptnotz mit den Priifungs- 
netzen nidit einen oinzigen Winkel gemein, wiilirend die beideii „rrnfmigsnotze“ teil- 
weise dieselben Winkel entbalten. Die oigentlicbe Basis A B solbst ist iiur 860™ lang. 
Die Entfernung B. D leiteto Schwerd bieraixs dreilacb trigonometriscli ali mit fnlgenden 
Ergebnissen (die kleine Speyerer Basis, Seite 68 ): 
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1) Hiiuplaietz gal) B. I) = 41)59, 084«' 

2) Erstds Priifnngsiiotz gal) 4959,098’'' 
!.i) ZwoiloH Priifniigsiiotz gal) 4959,098”' 

I'M)?, 'a. 

JSiiHiHiioUo VDII S’rliWf'ril. IK'JO. 
MiiHa.Mlab 1 ; K)0 ()0(). 

,1 II HCiO III, It D : dOfii) 


an. Iliuipliiolz. 



Kljt. 21 ). I'lrHif'H l'rriri)ii(,>Hii('t/. 


2 0, ZwclI.oH I’riU’iiiijrKnotz, 



l»ia wailiTo Varliiiuluug .l,.,- ,//,/> mil, .l.a- iiiiilli.-lioii' l):i,y(.i-i,s,.!icM liiisia 

Spoyor-Oggor.slieim lialicii wii- hcIidh in nnsDroui I. Iluiidi', S. 207 — 212 InliaiidnU;, vvo- 
Ih'i mil (ler Pnnkl JM,„ in Hpei/rr bczoinhiinl i.sl, wnlclmr iibgn.sclici) von ’ohmr 

I'iX/riiirizii.ali mil iloin Tnrnio, ilnni I’linklo D in Mig. 2 a,., 21 ). iiinl 2 c. cn(,.s|iriclil. 


J) Jiiitiisiirl::' (Irr (/|•a(i|||r.^,•nln,| in Osipri'iissni. 
a. 

(Iriulnii'HNUiij,; In OHlprounsDii, I, Hill, 

MllHHHi.ill) I ; . 1 ( 11 ) 001 ). 

'ri-dok-MiMlolcloni iHiia III, (Ial4;iu’li('o.('.(0(l(.|uico ;= 2 ll f.lll! m 



0 


Sooo.TaxsejL. 
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Die vorcrwiilintcii Uberlegungen von ScJmerd liabcn aucli auf die Anordnnng 
dor JSesseZschen Basismcssnng bei KOnigsborg Einfluss gebabt; Bessel ( 3 rwaliut ani' 
S. 38 der Gradmessung in Ostpreussen das ,sehr lesenswerte Buck von Schwerd^, und 
inachte seine Kfinigsberger Gnindlinie nur 1822«* lang, wie aus vorstehender Zeiclumng 
(Fig. 3. S. 115) zii ersehen ist. 

Die zwei IGioniben Wargelitten-Fucksberg und Galtgarbon - Kfinig'sberg ent- 
.spiccken deni /Sc/weej'dlschen Gedanken, allein die Verstarknng dor Messung.s-Genauig- 
keit in den spitzen Winkeln hat Bessel, wie es scheint iin Vortrauen auf die Go.saint- 
Ausgleichung, nicht durchgefiihrt. 

Den Anschluss an das Gesamtnetz dor Gradmessung in Ostpreussen zoigt die 
Netzfigur, welche wir schon auf S. 14 der Einleitung gegeben liaben. 

4) Badische Basis bei HeUersheim, 1840. 

Auch bei der kurzen badischon Basis, welclie 
1846 bei Heitersheim (zwischen Freiburg und Basel) 
gegentiber der franztSsischen Basis von Ensishciiu (Olnu-- 
hergheim) von Klose und Jiheiner gemessen wurde, 
zeigt sick ScMverds Gnmdgedanke. Dio Winkelmess- 
ungen liiezu haben wir bereits in Band. II, S. 183 als 
Eopctitions-Mossungsbeispiole rnitgeteilt. Die sjiitzen 
Winkel sind verstErkt gemessen. 


BaUisclio Basis, 1846. 
Massatab 1 : 600 000. 

NS III; Noiieiib.-niiigGn 
= 17 027 m. 


Griesheim,.'^ /cJ^ 


^^ikjoitanhiinn 


Castelberg 


5) Spanisclie Basismessunfj von Xbanez, 1858. 

General Ibanez lie.ss 1858 fur seine spanischo Triangulierung oiiip laiige IVinie 
messen, bei M'adridejos (edwa 100 Kilometer siidlich von Madrid). Die Gesanilliinge 
von 14 603“ wurde in 5 Toile geteilt, welclie alle unter sicli trigonometriscli ver- 
bimden warden. 

Kig. .7. 

SpaiiiHiOiK Basis bei MadriUejos, IK.IH. 

Massstab 1 : 200 OOO. 

Gai'boiiora— Bolus 14 



Die Anschauungen , von welchen General Ibanez hieboi geleitct wurde, sind 
duich folgenden Auszug oinor Mitteilung in der Madrider Akademio-Sitzung vom 
30. Nov. 1863 charakterisicrt(„Astr. Nadir.- 61. Band, 1864, Nr. 1462, 8.330-346):. 
Die zwischen einigen franz(3sischen und deutschen Geodilten streitige Prage, ob kleine 
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(■iraiulhiiicii^gcimgon , wurdo dadurch zu Leaatworteii gcsuclit, (lass clio laiige Grmul- 
Iinuj HI 5 Tcilo gotoill; wurde, wclche luiter sich (lurch oiii Nctz von 10 Punkten inife 
120 Drcieckcn und 45 Vcrbuiduiigs-Liiuen trigouoraetrisch v(‘rhun(lcn wurden. Die 
D-igoiiometrische Redmung, welcho sich auf das Mittclstiiclc stiitzte, gah llir die vier 
anssoron StUcke Worte, welche von den umnittelbar geinesscnon Liingcn nur schr wonig 
abwicdnni, wie folgende Zusainmenstcllung zoigt: 



Messung 

Trianguliorung Diileronzen 

Ito Sektiou 

3077,459’“ 

3077,462’“ 

— 0,003’“ =. — 1’“’“ lur 

2 to 

2216,897 

2216,399 

~ 0,002 = - 1 „ „ 

<1 tci „ 

2766,604 

(2766,604) 


4 U 

2723,425 

2723,422 

+ 0,003 ^+1 „ „ 

5 to „ 

3879,000 

3879,002 

“0,002 =-0,5 „ „ 

liasLs 

14662,885’“ 

14662,889’“ 

— 0,004’“ = — 0,3’“’“ fUr 1'™‘ 

Wenii, wio von don H|)anischcu (leoiliitcn beab.sichtigt wurdo, dioso 4 Diileronzen 

, — 2’'"“, -1- ; 


zur Entseheiduiif. 

^ dor Prag(( langcr oder kurzer Griind- 

dionon sollon 

, so ist dainit die b’rago zu 

Gunsten dcr kurzen Liniini I'iir diesen 


WcRcres iiber diosc spaiiisclnj VtuTnessung giobl, dor Gcii.-lkjr. dor „Eur. (ir. i’iir 

‘’2 «i'd fur 1S7(:I, S. 125-128“, sovvic das W(irk: /Mcnidrias del iiistituio 

g(J(tgrall(,'o y estadisliico", rcnicr (nach cdnciii ( liial; d(.'s (hm.-Iicr. I'iir 18(1!), S. O:’):) „Baso 
(.‘(Uitralo do la triaiigiiluliion g(5oddsi((uo do DEspagiio jiar los (kdonols Ibancs ot Sau- 
ixulra, 18(15“. 

(i) Siichsische Basi,'i bei (JrosxenlMiv, hSTli. 

Kif.;. II. 

HiioliHlHolK' ItiislB biii (IroHHdnIuliii, 

MiiHH.sliili I :(il)ll 000, 

Ul(H(;llUl/,-(,Ml((rHll Sllll!) iii. 

Straiiah 








Baei/erlMe. 
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Pill- die Gradmcssung und Landes-Triaiigulierniig' im KOiiigreiclie Such, sen wurd(! 
im Jahre 1872 eine laiige Grundliiiie init dem jB6',s',«;i! scdien Aiiparali miter Leituiig 
von Nagel mid Bruhm geinessen, dereii Basisnetz in Pig. 6. (8. 117) gozcielmet isli. 

Niiheres liierulier giebt das amtliclic Werk: ^Astr. geodal;. Arbeiten liir ilie 
Europ. Gradin. im KOnigreicb Saclisen , 1. Abteil. die Grosscnbaincr ((rmidlinie, von 
Bruhns mid Nagel, Berlin 1882“, nnd Aiiszug lueraus ini ,Civilingeiiieur XXVI II, 
1882, Heft 1“, und Bericlit von Helmert in dor „Zcit.schv. f. Verm. 18S:5“, 8. bOb (iO l. 

Alls diesem Ilehner I schm Bericht ist aiicb unsero Pig. (i. (8. 117) eiiilebnl,. 


7) Gultingcr Basis, 18S0. 

Die Gfittingor Basis ist die '/.wrdfte 
der mit dem Besselsdum Apparat goines- 


li’ig. 7. 

Gottiiiger nasis, 1880. 

Massstab 1:070000. 

Basis Ablsbnrg-Meissiier 57 507 in. 



senen Gi’midlhiicn ; die JVlessung gescliali 
1880 rinter Ijoitung von General t!ch,ri'ilicr, 
weleber den MesK-Appara.t und dess('n An- 
wendung zu diesem Zweeko verbossert 
iiatte, und auch in der trigmmiuotrischen 
Anlage de.s Basisnei/zes von I'riilierem ah- 
wich. 

Das (Bittinger Basisnel.z bigur 7. 
zeichnet sieh dureli kbissiselie IGiil'aelilieit 
alls, os ent,s]irielil; dem vmi General Helirei- 
her dabiu aiisgesproclKuieu Grundsatze, 
„dass die Gul,e der Mcssuiigmi nielil, in 
einer .systomle.seii llaufuug von Kmili'eleii, 
soiidern in eimu' seharfim IVlessmip, sidelier 
Elemeiili! zii siielieii ist, widelie die Ge 
nauigkeil, der 8eliluss-|t,rgelmiNsi' in erster 
Lillie. bestimmen“ („//eil.selir. I'iir Verm. 
1880“, 8. :;o7). 

Ill diesem 8imie wiirde dan Got- 
tinger Banismd.z Veranlassuiig fiir General 
Gchreiher , die Aimrdming der Winkeldie- 
obiudituiigeii naeJi dem Gruiid.satze giiii- 
stigster Gewielits - Verteiluug allgemeiiier 
zii imtersiielieii (s. Heli.ri'ihev. Die Aimnl- 
iiiiiig der Wink(d-Beoba,elitungeii im Grd- 
tiiigor Basismd'z, „Zeil;sidir. f. Verm, 1882“, 


’01). 'Wir werden spiiter in §23. wieder darairf ziiriickkommeii. 


8) Basis bei Meppeii, 188, 'L 

ener Basi,s, 1883 unter Loitung von General Hchreiber gemessen, eiit- 

Bezieliungen ihrer Yorgangorin von Gdttingeii. 

netz bestelit nur ans 4 oigontliclion Ubortragungs-Droieckeu. 


§ 1!^. 


Mittlere Fchler vorscliiedener Droieclcssdten. 
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•. on Amtliches ist liioriibcr nodi nidit verOlliiiifclicht, 

BIIHIH !)01 Meppoii, 1883, ’ 

MiiHHBtal) 1 : 000 000. 

IP() = 70;i0«i, Hosopo-Wiiidborg 1883“, &. 577 584. 

81 .Ofil m. 



oiiic vorliiirligo Mitteilung giebt dio „Zeitsclir. fiir Verm. 
S. 577-584. 

0) Basi^ am Kap der guten Hofl'nimg, 1886. 


Kg. 0. 

Basis am Kap cler guteu Hoffiiung, 1880. 
Massstab 1 : 80 000. 

/I JS 1007 w, iV.S=r!?a 91 )n. 



Ill S 

i.,Meile engl.^. 1,60933'™* 

Dibs in Fig. 9. diirgostolllie Ba.sisnotz bat oiiie von 
alien unsoron vorbcrgebenden Fig. 1—8. abwcichende Form. 
Die 3 Ab.selinitto sind lur sioh geincssen und dureli cin 
Gittcvnotz von 5 Dreiecben unter sicli t-rigonoiriotri,seh ver- 

Imnden. 

Denkt man .sidi dies Mittelstilelc A B alkin genie, s.sen , .so liisst .sicli die Ge- 
Hiuiitliingo N 8 trigonoinetriscli lioreclinen und '/war stimmte dicso,s ini vorlicgondcn 

Fallo anf + 0,0002 - - 0,0027 — 0,0025 engl. IGuss ^ 0,8“"*. 

Die Fnige der theuretisdieii Feliler-Fortpfliinzung in oineiii solclien Netze worden 
wir .spilter be.sonders beliandein (§ 20.); wir werdcn linden, dims diis Gitteriietz Fig. 9. 
Iilieorotisdi migiimstiger ist, als das Rlioinbennetz, iilldii das Gittornetz niit iiur fc/imoi 
iSoil.en bal. praktisdio Vorziigc. 

(Ums'cre Fig. 9. ist iuis eineiii llcriobte in der „Zeit.sc!ir. I'. Verm. 1887“, 8. 59 
ciitnomnien.) 


§ 19. Mittloro Fchler vorscliiedener Droiechsseiten. 


B = h' 


Weiin in Fig. 1. die Grunillinio b und die droi Winlud (1), 
siiid, so kilim man, niidi Aiisgleicliung der drei Winkel auf 180°, 
reidmen: 

,siw(2) 
ain (1) 

imd wir wollon I'ttr dieso Funktion den mittleren Felder bostimmou. 

Es kommen biebei die Formebi unscres I. Bande.s § 43. S. 104 
bis lOG in Beliradit, und wir baben aneb sebon den mittleren Feblor 
eiimr Dreiecksscite im I. Baud. § 111. S. 324 orraittelt, docli mOgon 
die IliUiptztlge dor Entwicidung bier nocbnials vorgenommen worden: 

Die Bedingungs-Gleiobung ist: 

-h (1) + (2) -I- (3) ~ 180° == 0 
also die CoGffleienten der Bedingung.s-Gleiebung: 

= — |- 1 Cl2 ~ "4" 1 Ct3 = “F 1 


(2); (3) I 

die Soil 


pmics.sen 
,0 B be- 

( 1 ) 



( 2 ) 
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Mittlerc Feliler vorscliiodeiier Dreicclissoitcn. 


Vcrstclit man unter fy, /g, /Jj die partiellcn DiJlnrential([Uotieut()U d(?r l^’niiktimi 
B nach GJIeiclmng (1), so hat man zuniichst: 

8 Ji bsini2) ,,, l)sin(2) , 


bsin{2) bain (2) , 

SnMY) ““(‘) = " »m(l) 


- B colg (1) 


Wir wollcn zur Ahkiirzimg schreiben: 

cotg (1) = 6‘i cotg (2) = cg 
Dann wird: 

= — B C| /vj = e'o 
Die Gewichte der drci geniossenen Winlcol seien 


cotg (d) 


Pi P2 Pn ('•) 

Dann ist das Gewielit P der Dreiecksseite P nacli der Ansgbdeliiiiig , iiidmn 
hier die Basis b als felilerlVei betrachtet wird, zuniiclist in allgetmnner Foniiel gc 
geben durch; 

‘ -GH- (I-, I 

P ” L J p a I 

Dio Einsetzung der cinzolnen Teile aus (2), (1) und (b) giobli: 


Dieses kami auch auf folgonde Form gebradiii win'deii: 

_L ^ Jj2 ''1" ■+ P;t (C| i 

Plp2+PiP;i~l~g2P:i 

Setzt man den mittleren Gewi(dd;.seinlieH:s-b'eliler =: ±ji, so liai man aiieli dmi 
mittleren Felder dor Seite B, den wir mil. m {B) be/anelineii wolleii: 

m (P) = B ^ c.i) • , 

g y P g r PxVi \ V\ Vw \ Vw Vw 

Wir wollen ancli nodi den mii.lilereii iOdiler dm' l,i'uig(m-/'/'in/n 7 / voii II cin 
fuhren, und liidiir das Zeiebon g (B) .sei.zeii, also: 

, ,(/().= + 

B g/ P[Pi-\-Pirn + P2Pl\ 

Nach diesen vcrsdiiedenen Formen kann die Genauigkidl. der l.rigonmndriselion 
ilbertragnng von b auf B beuri.eilt werden. 

Aus der Formel (7) ist zu crsehen , da,ss mit e, . e., , odor mil, Wiiikid (1) 
Winkol (2), dei zwcite Xeil ga.n'/, fortliillt, and da.ss dann gar nielili mdir in dor 
Fonnel vorkonnnt; wenn also das Dreieek mil; (1) , . (2) gleidisdmnklig ist, also JI b, 
so ist der Winkol (d) bei der M,e.ssung gldcligiillig, Diese.s zuerst eigenlilhnlldi kliiigeinlo 


*) E,s soli flir diese und die Iblgenden Betrachtiingen das Zeidmn m wie ein 
Funktionszeichen go braucht werden, allgemein }».(«!):: .■ mittlerer Fidtler von a', and 

g(x) soil einen mittleren sogenannten relativen Felder bedeuton, nilmlidi g (.n) 

wahrend //. an und iflr sich den mittleren Gewielit, seinheitH-Fehlor, d. h. den miltleren 
Winkelfehler in Sekunden bezeichnet. 


■8 n>. 


Mittlcro Foliler voivscliiedoiKn- Dreiceksseitcn. 
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*Ut**''s I'Jibcu wir .sclioii friihor im 1. Bande, S. 324 crwilliiit; und weim man nuf 
sii: ' 11^) ^estiimnen wollto und B nahezu = I ist, dami brauchto 

ilj • • *^*'*‘^' (3) gai' ni(dit odor nur obcrdachlicjli zu niesseii; dii man 

'll ! *4 wclche(3) g-cg-eniiber liegt, liaben will, so darf 

* > tier Winlccl (3) niclit vornachliissigt werden. 

rl . • . Dreiock bei (3) recbtwinklig ist, so wird C3 = 0, B isl; dann Kathcte, 

* * mUdilorer Fcliler naob (10) m berochnon ist, wobei nun t'a = 1 : ci ist. 


.dh. 


Gleic'hc Giiiviclite. 

Aim (8) odor (10) wollcii wir auch noch don bosondcron Fall liorleiton , dass 
^Hnvichte (dnandor glnch, also _ 2 )j jjjj = 1 geset/d worden; dann ist: 


,.(B) = '• + + ( 11 ) 

*» “«l liir das glnchmlige Droiwk mil, oj = c. = c-.j cola ()0^ ' gdebt dioses: 

fi{B) .= 1,4] 42 cobyCiU" odor == ‘t. = 0,000 003 96 /(, (12) 

Niimul, man ft ... 1", so bat man nind ft [B) = (),()()() 004 , odor dor Ubor- 
*» 4^nuio-.s- Felder botrilgt in dicsem Fa, Ho 4 Millionkd <lor bilngo, odor 4 Millimotor 
.&*ii 1 Kilodnotor. 


Grhr imglciclin Gmichle. 

ilie Foiimd (8) ontliillt aiicli dio liosoialoi'on Filllo, dass abwoolisidiid yOj odor 
ft, «m 1 it yy.{ An//! wordoii ; dio biofur giiltigon Boziehungen liabon wir In/roits in 
Ibuul I, 85. :!2r) ormittoll,. 

Naoh diosem b/draoliton wir abi'r nooli don Fall, diiss imin dii; Gcwiobto 
verstiirkt odor vorinindcrt , jo naolidoin dio zngoborig'on Winlol (1) und (2) 
juidii- odor wenigor cpHz wordon. NamonUidi oin spitzor Winkol (1) gogoiiiibor dor 
h in I'’ig. 1.(8, 119) wirkt bekanntlioh sohr sohiidlioli, and das zoigt .sioli in don 
I «>vm«dn diulurcb, dass (;o/(/(l)=: Cj sohr gross wird, wonn (I) kloin ist. Nun zoigt 
«li(* bennol ( / ), da.SH man dmn grossoii Wi'i'to 0 1 daduroh ontg(3gon wirkoii ka,nn, 
»l.i man aucli das (iowioht /3| gross nnudit, d. li, don Wink/il (1) vorstilrkt ini.sst. 
IdliftiNtt isf, (\s mit Co tiinl p.j. 

Wir babon dainit boroits dim llaiiptsatz iibor (lowiobts-Vortoiliing, da.ss man 
* liM'U s|iil,/.cti Winkol, dar oinor Jia.sis gogoiiiibor liogt, bosomlors goinui mosson soli, 

.Befto van JDrckclcoi. 

In dor DreiookskotliO Fig. 2. (8, 122) ist b dio Basis, daraus wird zuerst ./)’| 
..it*lft‘lei(,el., dann Jkj, Jk, 11 . s. w. Jodenl'alls ontstolit jedo 8eito aus dor vorhovgoliondon 
.iitr*d( Miilt-iplikation mit oinor Sinus-Funktion, woloho a,llg()nioin mit yi bczciclmot soi, 
It iluss iinui bat: 

Bi Pi b i>’a :=: jjg Bi Ikj 1.- Pi, Jljj (13) 

iShid alio Dvoiocke iilmlicb, so .sind auob alle p, , po, p;, ... oinandor glcicb, 
at»»r!i anil tUese Annahmo vorerst noeb niclil; gemaobt wordon. 

Indeni wir init m{B) don mittloren Feblor von mit w(p) don rnittlorou 
P*€tlilcr des Multiplikatora p, u. s. w. bezeiebnen, liaben wir aus (13): 
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Mittlerc Fehler verschiedener Dreiecksseiten. 


§ li'- 


m (JBi) 
I'iS. 


m (pi) I 



m (B^) = m (pz) ^1 > = ’«■ (i’i?) 

Fiilu't man die trigoiiomctriselio Eedmung dnrch 
idle Dreiecke liindurch, so hat man: 

Oder logaritlimisch : 

logB^ = 6 4- logpi -H Zof/jpg ■+■ logp<^ + . . . (M) 

Die Basis & sci fehlerfrei; also heim Diffor(3ntiiorcii 
konstant, man erhiilt also dnrch Differentiiercn von (14): 

" = ” — H “i “1- . . • 

■®3 Pi Pi Pa 

Geht man von den Differentialcn zn mittlcron Fuli- 
lorn iiher, so erhiilt man 


^3 7 “ 




+ 


+ ...( 15 ) 


m (p a) y 
Pa 

die es sich hior handelt, 


Pi / ' V Pa 
Wenn alio Dreiecke, nm 

einander iilmlich sind, und in durchaus glcicher Gcwichts- 
Anordnung gemessen werden, so sind die Paktoren jj und die Fehlcrfunktioncn m(pi), 
m (lia) n. s. w. alio einander gleich; und wenn man weiter annimmt, es handle sich 
um w Dreiecke, so giebt (15): 

m (Bn) _ m (|)) 

Ji„ “ p 

odor fi (B„) = p {p)]/ u (Kia) 


y n 


(Id) 


Der trigonornetrische llbcrtragungs-Foliler p ip) ist iiii oiiizolneii Falle niuli 
(10) 7,11 bcrcchnen und in (16) einzusotzoii. IMimint man don .selir einraclieii I'dll ///c/(7/- 
scitiger Dreiecke mit lauter glciclieii (lewichtcn, so ist pip) gleich don VVertiui p {Ji} 
in (12) 7, VI nohnicn, also: 

p (B„) ■= y I V n = 0,000 004 p )/ n ( 1 7) 

(i r t > 

Dieses ist der relative mittlerc yoitenlchlcr der let7,Lcn Soito cinor Kcttc von 
n gloichscitigou Dreieckvjn. 


JBihe ciiicfi Dreiecks. 

'*■ Wir hostimmen don mittlercn Fehler der llOhu h cine;; 

Drciecks mich Fig. 3. mit der Funktion; 

sm(^ (IS) 

\ Dieso Funktion wird ebenso behandolt wie rrtilier (1) S. 1 10. 

Die verschiedonen Coi'iflicicnton sind, nut dor Abkilrzung wl-gi\) 
= c'l u. .s. "W. : 

. I , </j -f- 1 Clg = 1 % — --I'- 1 

IfSJ ! fi =? — C;i ’ll /a = 4- Ca h /jj = ~|~ c-j h 

J Dio Formol (6) S. 120 giebt damit: 


Mittlore Fehler vorschiedoner Droiecksseiten. 
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i>i ih n 


Dieses kiiiin uiiui iiucli auf Iblgendo Form bringeii: 

= //'B — - c‘3) a - l- j ^a (c ^ + 03)^ 4 - ^3 (ot -|- c'a )‘-^ 

PiPa + PiPa-hPaPs ^ ^ ^ 

Dcr mittlore (lliertragmigs-Peliler ist liieruacli: 

P' j/Pi (*^3 <-‘ 3 )^ +1^3 (^‘1 + ^'s)^ "FikB (*^'i + Ca )a ^ 

' PlPi,-^ PiPii-^ P'iPl’t 

Weim mail liior die Dcdoutmigoii Cj = eotg (1) u. s. w. wieder cinfnlirt, so nimmt 
der Ziililor vmi (20) nnd (21) folgoiido Form an: 

.sO/a ( (2) (!]) ) ,,:«2 (2) sm2 (3) _ 

d'lfl (2) shfi (3) ^ " sin‘^1) ,s»i2 (3) "1“^^!* (i) .s^a (2) 

Wcim man hior (2) = (3) setzt, also das Dreieok gloitdisclicnklig annimmt, so 
lilllt das erste (Hied lort, die ( lieielischonkligkeit wirkt also giiiistig. Wii: wolleii 
diese Aimahme in (21) eiufiiliren, also esj cn sotzem, zugleich aueh soil p-.^ ■='}>>>, gc- 
setzt werdeii, dieses giobt aiis (21) mid (21a): 

/ (271, +7,,),sma(l) 

Von diesel' Formel katm man aiioli immittelbar auf den lihoinbus Fig. 5. S. 121 
iiborgelien, docli wollon wir vovlior noeh oine allgemeinero Aufgahe cinselialton. 


DiagonaU dues Viarcclcu. 

In almliehor Weise \vie rOr oine Dreioeksseite kann man 
aaieli das (iewieJit liir eino Diagonale J{ in k'ig. 1. liostiinmen, weim 
aail' einer Dasis h naeli zwei Soil, on bin Dreiecke (1) (2) (3) and 
(I'i (2') (:;') aiirgobaait sind. 

In Jodom dieser lieiden Dreieeke hat man eino Deding'imgs- 
(ileiehung, also ziisammen: 

a) |-(l)d (‘‘^) + G'')-lB0° 0 

1.) +(l')H-(2')H-(3')- ^ 130^=. 0 

Die Diagonale 7.>’ wird als Funktion gomossener Winkcl 
daa'gestidlt dureh die (Jloiclinng: 

J)‘a a'J -I- (('2 2 « a' coh (3 --I- 8') (23) 

wobei a— (2) , a'--, mi{2') 

.SW(1) ’ ’ ,S'Mi(l') ^ ‘ 

VVeim man die Fimkt.ion />' nach (1), (2) nnd (8) diUbrontiicrt , mid vvomi man 
die geometi'iseben Boziolmngcn boaohtot: 

it, — fl' 6v« (3 -t- 3') B CON a, und a' sin (3 3') = B sin a 

so lindot man: 

/i = a cos a cotg (1), /g + a cos a cotg (2), /Ij = -|- a sin a 

/)' = — a' cos a' cotg (!'), f^' = -(- a' cos «' cotg (2'), /Ij' =•. 4 - a' sin a 


i'lg. 'I. 
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Mittlere Fehlcr vorschiedcner Dreiecksseiten. 




Ih 


odor Pi 


Wonn mail daitiifc ebenso verl’alirt, wio bed clcr vorigou Aul'^adit! (18) (2(i), i:'' 

findet man zuersl;, dass sicli die Gewiclitsreciprokc von F in zwoi d'ldlo zerb-gi, (Mit- 
siirccliond don zwei Dreicckcn, namlicb: 

Wir boschilftigen mis zmiadist mir iiiit deni orston 'I’ldl I, di** AuHi'cidiuiutg i.s(. 
niclit scbwicrig, jedocli etwas laiigwiorig, das Ergebnis isl;: 

^Pi{dna — cos(xcotg{^))'^-\-'P2[^ina-\- co.s'«tY)i/;(l))"+j»'i!(''o.s'“ eK(<'fd//(l) I 

= « - - 1>1 Pa + Z'l Pi! -I- n P\\ 

Den Zalilcr liievon kann man auf dieso Porni bringon: 

(icos (a-|-(2))Y‘i /a6W((l)--(»:)'\^ (a tus « sue ((i) 1 (2}))'’* 

j I mi{l)dn(2} 

4o Urn +' ■' (-■‘"Cl™" 

Dieses gelit in den entsprechenden Toil von (21) mid (212) (ibef, weiiii man 

(4 = 90°setzt,denndaiin wil’d cos((3) — (2)+/'’0 = — (2)) !>• ■- ^ .'.in (2) 1 

odor hz=asin(d) — cum (2). Diescr Ubergang, der in sicli rndifdg sein tniiss, diciti 
als Entwicklmigs-Probo. 

Dm iiiin ziisammcn zai fasseii, bilden wlr das inilitlere Fobl(n‘i|uadi'al; tier Diagoimlc 
B von Pig. 4. S. 124: 

i 

Dabei soli der zweite teilweise mir angedevitoic Toil in dor Klainmcr dacfadbo 
i'ih' das iinkre Dreieek von Pig. 4. bedeiilion, was der ersle Toil ITir ilas (dioro Diriock. 

Will man niclit den inittleren k'oliler inCB) solbst lialieii , .stnnlin'ii das I-'cldor 
Vcrlialtnis wolclics wir soiist iiiit fi(Ji) bozoiclinet lialimi , so braucht man 

imr in (25) alio Masse h, a n. s. w. in Teilcn von B auszudriickon , daiin liol'in't. ilio 
Porniol (25) das gowiinsclite p (B). 

Man kmin nacli der Porimd (251 I'iu’ jodcs Ua as 
L’lioinboid die Feliler-llbortragiing von dor kiirzon IHagi'iiab' 
ziir kuigen Diagonale benrteilon, wenn man aiiN.sor dor Knrm 
dc.s Viorecks anc.li don inittleren Wiuktdl'cldor /< mid die 
silintliclioii GewklUc p kennt. 

Man bemerkt sidbrt, da.ss dic.sc Gcwiohto sidir tin 
gleiclio blinlliisse aid' das 8clilii.s.s-Erf;’tdinis auiadion , am 
wiclitigston i.st das Gewicht /)| Ir/w. /i|', ilcnti in dor For 
niel (25) trilgt eine Vcrstilrkimg des (D'wichlos p| wosrjit, 
lieh ziir Vea'gri'isserinig des Nemiers Inn , and ini Zaldi-r 
koniint Pi niir in Verliindimg niit CO, S’ ((2) (2j i |!) vor, was 

init /•)’ 90“ und (2) s ■ {'■)), also in dom wichligsti’ii Pallo, 

versehwindet. 


Wir wollen diesen b'all, p’ !!()•’ nad p.j nun 
beliandeln, mid zngleic.li aiiiietnnen, iIumn das uiiiere Drotock 
in Pig. 4. B. 123 dem oboren Dreieek KvinmeiriHch aoi, dims 
man also don lUiombus Pig. 5. babe. Huniit giebi {25): 


i-'ig, 




Mifctloro Felilcr vorscliiedener Dreieckssoiten. 
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§ 19- 




9 I 


(2 V 

I 


2 7i2 


m{B) 

"' 2 F 


in{B) 

B 


:)l(B) 


.sw2 (1) (2 Pi 

7/^ ^ 

(j .9m (ij r ( 


(20) 


(2Pl+J>2) 

Dioao Forniel kiitm nimi iiuch (unfaclier aus (22) S. 123 herleitcn, denn ea ist 

1/2 ■ 


m (B) = m (//) y 2 und /< (B) 


Giinstigste Geioichts- Vcrtdkwg. 

Nun wollen wir die friiliore Frago -wieder anfnelunon, wclche Verteihmg dor 
(iowielite p^ uiid jOg •‘'■m giiiiatigsten ist? Es handelt sich dal)oi darum, dcu Ausdruck 
(26) mOgliclist klein zii inacluin kei konstauter Suimne pi -Fj^a + ??;) ~Pi -\- 2 p> 2 ^~ [|)], 
(indoni die Messungs-Arbeit fiir jedon Winkel dom Gewiclit proportional gesetzt wird). 
Da die (iowichto in (20) nur im Nenner vorkoninien, muss man darnacb tracliten, die 
Funktion f— 2pi-|"1^2 infSgbcbst gross zu maclien, bei konstantom = [p]- 

ICliminiort man zu diesiun Zwccke pi, indom man pi =[j(|--2|>2 in /' cinsetzt, 
so wird: 

/■ = 2 [p] — 4 Pa 4- Pa == 2 [p] 3 pg 

und di(is(!S wird am grfissteii, wenn pg = 0 gi'setzt wird, dadurcli muss aber jUj = [p] 
worderi, und nuui hat aus (20): 


Dieses Erg('bnis, da.ss nur der dnc Winkel (1) an der W))itze, die boiden Dasis- 
winkel (2) und (3) aber gar nielit zu messen siud , mag zuerst sonderbar ersclieinen; 
man muss es alssr riclitig aulTassen: dasselbe gilt, wami. das Drciock gleiclisclnuiklig 
ist; nuui muss also doeli mindestons so viol von den Basiswinkcln messen, dass man 
Weiss, (d) die (neic.hscbenkligkeit vorlianden ist. Man kiinn also sagen: Wenn man 
durcb vorlilufige Messungen gorundeii bat, dass ein Dreieek von d(!r Form Fig. 3. F. 122 
selir nabe gleicbscbcnklig ist, dann ka,nn man, wenn man nur auf die Ib'die ausg(dit, 
all(i weitere Winkelmess-Arbeit auf den spitzeii Winkid (1) konz(‘ntrieron. 

Wir wolleu nun in (20) statt des Winkcls (1) das V(!rgrusaerungs-VerbiUtuis 
.Ii:h~ v einriiliren, od(!r aueb, indeni wir nacb Fig. 5. die ITiilften nelunen, h : c ■= v 
s(d//en, W(d»ei f<in {1} — 2 nin cp cos if), und: 


sin cp 


e 

y<fi~\-IG 


cos tp 


h 

y^fi ifi 


Wenn man da,mit sin (1) in v ausdrilekt und in (20) einsetzt, so bekommt man 
fur den lUiombus Fig. 5.: 


1 1 -1- 1)2 
sin ( 1 ) ~ 2 1) 

(28) 

2i.' / 2 Pi “1- pig 

(29) 

und das Minimum, win liei (27); 


. p. H-'))2 / i 

(30) 
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Mittlere Felilor verscliiedencr Dreiecksseiten. 


§ 1^'- 


Das rliomUsche MiiltiplikatiQm-Nets. 

ti. Nacli Andeuliuug- von Fig-. 6. kaiin 

man die rlionil)i.sclie Vm-gi-ii.SHorniig' wic.dcr- 
iiolt anwenden. Wonii die llliomlxm allr 
iUinlicii nnd iUinlieli g-mneHSon wind, «o lint 
man mudi (26); 

, 1. ,/ 1 

it dn{\)f' 2^1 




.]•: 1 ,/ 1 

Q k 2 jn, - ( ’*■ '''• 

I)ieso.s g'iekt eirm iUinliolie Fohler- 
Foriipflanznug-, wic wir Holion lioi Fig. 2. 
S. 122 tiiit('r.suclit lialion, luid man liat dn- 
lier i'iir rmaligo RlioinlmmWiedorhoIiin!'-: 

m{B,] 


= '' 1 //- ' 

{) sm{\:)r 2ji, + /!., 

Blcikm wir zmiilcli.st boi 
nialigor Wioderliolnng stelien, .so liabon wir rnit r = 2: 


r (21) 




Wenn nun wioder : h ~ v warden .soli, so nius.s Bo : iB, 

1 1 -f V 

nnd eine iUinlic.bc Reclitmng wie bei (28) giebt: . , ,, == ' , 

.s-m(l) o |/„ 

folglieh 

fi 1 -I- V ./ 2 

/•oy 


.Ill : h 


V smn, 


( 22 ) 


Q 2yv f' 

Dieses gilt fiir boliebige j.)[ nnd p.) jio! dagegen im giinstig.sten balle mit 
Pi ^ Pi Pn + P'.i = [i»] 


fl (J?2) 


. i/ ' 

i> 2 Y'd Ij'I 


Nun kann man die .Ansdriieko (20) nnd (2)2) zweckniils.sig vm-gleielien, e.s sei 
km-z (/()' dor Febler-Auwdruek nacli (20) fiir einen Rliornbu.s, nnd (/<)" I'iir zwi'i 
liboniben, nnd das Vergrti.s.sovnng.s-Verliiiltnis « soi in beiden FiUbm das.selbe. Dann 
bat man das Verhaltnis (/<"):(/<') odor /j; (J?^) : )! (It) — ■ f/ win folgt; 

1+.,; 1 
’ = 2,- > « = i 




v 


Dio.so.s VerhiUtnis ist imrnor gr0,sscr als 1 nnd giebt z. B. 

wenn u =) 5, g; =; 0,730, wenn D = 10, g; = 0,-187. 

Der Doppelrhombus ist also inimov gtinstiger als der oiiifacbe Rlionibu.s. 
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Feliler-FortpAanKung 


in DreiecksIceitcH. 


S 20. 


F = Si S2 -|- S3 

^ = siki) 

.wi(1.1) 


(5) 


Die Differential-Quotionton sind: 


8 F 

,s 4 coig (1) — So cnig (1) - 

f.j cotg ( 1 ) 

8(2) 

Si cotg (2) 



-(- .vy cotg (2) -f“ ‘ 

ti ‘iolg (2) 

^F 

— .‘12 coig (4) — 

'i! <'<dg (4) 


In dieser Weisc kokommt man 15 Werte /’, 

welolm wir nun 

, mil. Finriilirung 

von (1) = (2)=:(3) = ... 
so zusammenstellen : 

=r 60° und <y>///60° — 

C. , .SOWio S| - ' ' 

,S',i : " ... S 

fi = -Qsc 

/)- 2se 

/’m Is'o 


/2 = + 1 S C 

=r. -1- 1 S fl 



h + 2 s C 

f.\ = — 2 s c 
f\ — + 2 s c 
f,=: 0 

/il = -1- 1 s <■ 

f\(\ - — 1 s ('• 

/ll = -I-" Ise 

/■m= 0 

Uu <' 

(7) 


Nun siclit man zuer.sl; aus dor Von-l)iri(lnng mil. (1), <lass 


[n f]=fi + f 2 + h^-- f\ f'\ d /!. -+ /ll 1" /'I " "• "• 

Damit vvird die Gewiclits-Fonnel (3) Holir (iinl’ach, iiiiiulioli : 

+ \ (Si 

Setzt man hier die Werto /' nacli (7) oin, .so lindel, niiui; 

— (9 + 1 -I-. 4 -f 4 H- 4 0 . . .) s'i 22 <;>’< 22 .>4! co///-' On" (O) 

Indessen gilt das zunilchst nur fiir don Fall dreier SeiO'ii .s'| I ! W;!. 

Wiclitiger wird es sein, das allg’einoino (io.sciz dev ( lowiclits-Fonnel (!l) iTir 
irgend welclie Seitenzahl zu ke.stimmon, etwa fiir «,Seiten nueli dor lAirinoh 

Fn = ,S'i -|- -f- .S'3 -I™ .S',! -‘I - . . . ,S'|, (10) 

Denkt man sick hiezu die lieilic (5) fortgesotzt , ,so .si(!lil, limn lidohl , dim.s die 
Winkel (2), (8) und (14) nur in jedmn (Uiodo oMimal vorkummon, .li*r Winktd (1) 
kommt in alien wGliedern vor, und ilhiiliclie Gosetze ztilgon fiieh mn-h im iil.rigon, 
so dass man folgendcs findet: 


§ 20 . 


1^’Gliler-FortpHanzung in Dreiecksseiten. 
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Winkel ( 1 ) giebt ( — s c — .sc — .s c . . .)2 . . . . = ,s. c)2 = ^2 (« c)2 

„ (2), (8), (14).., geben (.s'e)2-|-(sc)2 + (.sc)2H- =n(sc)^ 

Die ( iral,p« II®- giebt + = 4 (« _ 1)2 («)l! 

Die Umppe^®.®! giebt + = 4 (* - 2)2 (s c)2 

Die niicliste Gruppe giebt 4 (w — 3)2 (.9 c)2 

Die letztc dorartige Gmppe giebt 4(12)(se)2 

Iin Ganzoii hat man : 

2\, ” ^ ^ — 2)2 -1- . . . 22 -f- I2)j (s 

;] n'i 4-^- n + 4 ('//‘2 _|_ (^,1 — 1)2 (,4 __ 2)2 -f- . . . 22 -|- 12) ) (« c)2 

Nun i.st aber die Sniiimo dor j/crstoii t^uadrate bokanntlich: 

„2 _|_ 1)2 -I- ... 22 + 12 = ^ 

6 

und dam it wird: 

Diibei i.st e ~ colfj bi)'' z= 0,577, c2 = -y, und wenn man nun den mittleren 

iOdilei- oines geme.ssenen Winkel.s mit ft oiiiftilirt, so ist dor inittlcrc Doliler dor Seiten- 
sninine .Sj -)- .stj .s., . , . .9,,, mit Anwondung dor Hezeidinnngsart der Anmerkung S. 120: 

m {n .s) = ,s coif/ 00° (H) 

Mei.st will man niolit don Folder solbst liaberi , sendern das Vorhilltni.s des 
Fehlors zu ,s, ) - ,9,, ~|- . . . ,9,, odor don sogenannton ndativon Folder, diosor i,st: 

n.<? coif/00°^ (12) 

Naohdem wir so don Fall der Drei- Fir. 2. 

(udvskotto It’ig. 1. S, 127 in allor Ansluhr- •— 137\9' V/V™ — 7'”~ 

li(ddcoit boliandolt liabon, wollon wir noch / \ \ / ^\ /' '' 

(jiiiigo andoisi illinlioho Fi'dlo botraoliten, X? l^/d1 1^^ ^ 

jodocli nur die Hohlu.s.s-Ergobnisso bier mit- s, 84 

toilen, da di(^ Entwickbnig naoh dom vorstebembm keine Scbwierigkoit bioten kann. 

In Fig. 2. soli es siob urn die Biunmo ,9,5 ,9,, bandoln; der mitt- 

lero Felder diosor 8ummo wird gefimden: 

«(*»)= (13) 

Nnn kann man die zwoi FiUle von Fig. 1. S. 127 und Bbg. 2. zusammen nebmen. 
Jordan, Haudb. d. VermossuiigBlraude. a. Aiifl. HI. 


9 
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Peliler-Portpflaiizung in Dreiocksseitoii. 


8 20. 


Fig. 8. 


Wcnn man liinriiiuOi in 
Fig. 3. (lie Suinnii! dor :uil' 
ciiierlni Soito <l(!r Kntin lic- 
gondrni Soiten 

,S'| -+- % .s-. j -f- . . . ,<f„ 

-i“ . . . .S',/, 

.so findot man dafiir den mittlcren Felilcv dnrcli Znsannnon.setzung von (llj iind (13), 
niimlicli : 



ni [n s 


+ n' s) = s cotg 00° ~j/ 


(4 — 3 + 5 w) -I- (4 n"'' + 3 -|- 5 v!) 


Nimint man hier n’ — n nnd n + n' = v, so wird: 


m (v s) 


scQtgm°j/^^± 


-f- 1 0 n 


Oder 


II' .S’ coig 00 ° y 


.I V 


(H) 


( 10 ) 


Fine andere Zuisaininonriis.s- 
ling von Fig. 1. nnd k'ig. 2. /.idgl. 
Fig. 4., wobei cs .sioli nni die Dia- 
gonale S S' liandidi;, welehe nillier- 
ung.swei.se ctwa = S B H- B' S' ge- 
snt;zt wevden Icann, ITieriir i.sl, mil; 

zweifaeher Anwendnng von (11), mit 2n = v: 

, v g , rnn-i/^ — 0 -1- 10 n 

m (v ,s) = .s cotg 00° y ' 

^--Ncotgb0°y ( 1 , 1 , 



Einen weitoron Fall nehmen wir mil; Fig. 5. vor. Die liasi.s h liegt, in dor 
Kettcnrichtnng .sellist. Fiir die Snmme naeli dor einen Bidte .s, h- .s., -i- ,st, j. . , , .v„ 
findet man : 

Fig. r>. 



m [n s) = cotg 00 ° ^ ^ 

Fiir die Gesamtsnnnnc -r- 

mclit, diose Formel (17) zwoifaeh anzuwendon, deim dor Winkel, welelier der Hn'sis I, 
gegeniilior liegt, hat auf beide Sciton Eintln.s-.s. Dio selb.stiimlige Ent.wi.'klnng fiir di- 
binrnno .s’j -|- .s.^ -f .Sg rf- . . . .s,, + .s,' -|- . 

n.{h + ns -I- n! s)= cntgm°j/ {n + n')“ + -o Oj/i^ + Ovd ^ ^ 

Ksctzt man hior n' = n, so wind : 


m ( (2 ??. + 1) .s) 


.s cotg 00 ° y 


wi* + 2^1 i 


(If) 


§20. 


Poliler-EortpflaaKung in Droiccksseitoii. 
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Die giinzc abgeleiteto Lange ist liier = (2«+ I).-?, weil das Mittelsluick .s als 
lohlerfroin liaai.s initgereclmot wird; wir wollen doswcgen nnn setzon 2w -f- 1 = d, und 
dainit, Ivann man da.s vorstehcndo anf folgende Form l)i'ingen: 


m (v .s) 


.s cMg 00° 


/- 


-H 3 — 4 .jj 


(20) 


Vevgloidmn Aviv mm die Felilorformoln (15), (10) nnd (20) fur die, droi H'anpL 
hille, so ergiel)!'- sic.li, das,s dor dritte Fall (20) mit Fig. 5. etwas ungiinstiger ist, als die 
lit!id(3n onstcn IVildt, und davaus folgt, dass es bosser ist, die I>asi.s h qucr znr Kette 
'/n l(!gen, wic in kig. 3. nnd 4., als nacdi dor Langsrichtung, Fig. 5. 

Wonii aber die Kidte selir Inng ist, d. b. n od(n’ ii solir gros.s, so kann ninn 
alle, tormeln niilierungswei.so als gleiob betraebten, iiidom man n nnd n‘^ i?ngen le* 
veinae.bbls.sigt. Man sieht dann anch , das.s die Fornieln mit v allgeniein die ITiilfto 
iler entsjn'eeJiembni tornioln liir n gobon, dass (vs also jcdimlalls giinstiger ist, die 
La.sis in di(3 Mitte als a,n (la,s Fndo dor Kette zn bigen, indom z. li. die Vcrdoppolnng 
dor Ketlieiib'ing(i von dor Mitte ans nur da.s ]/ 2faebe de.s beblers. dagegen von einein 
Frnbi a, ns dan )/2:! = 2 j/2rach(:! giebt. 

Mit (lor angegelanien Nillnirnrig habcn wir ans (11): 


m {n s ) 


■ N cotg (io 




( 21 ) 


fi ( n ,s') 


( 22 ) 


(lit will man nicht den Felder m sdbst liaben , .sondern ibiiS Verbilltnis des 
lehbn'H zn der Iragliebon Li'inge ,s'i 4- ,s '2 + . , , h„ od('r den sogena.nnli'n relativen Febler. 
l>ers(db(’ ist fiir (21); 

m (n .S') II , . . . / A n 

"W"- '“'7' :i 

Oder (la no/p 00° = *■ ist, balxiii wir: 

j/3 

fi (n.s) = ^ Yn 

Sd.zt man rimd g - + 1", so gifibt dio.ses: 


ft. {ns) = 0,000 003 23 (/tc 

DiesO.s ist der relative Felder I'ttr ■jy.iaeln! Ketl.(!n-Ansdebmmg von der Uasis an 
einem Fade (bir IveWn. Ist dagegfiu db' Dasis in der Mitte, nnd debut sieb die Kette 

nadi beiibm Seiten j(! urn das - faebo dor Dasis, idso im ganzciii wied(ir nm das 

'afaelu! a, ns, ,so Ix'kommt man: 

,« {v .S') = J Yv odor = 0,000 001 02 Y v 


Vergleiclmng der Rlwmlen-THagnnale, mit der (HUerlinie, 

Von alien Vorgl(!iclinng(3n , wolebo zwisebon dcjn Formoln dieses § nnter sich 
nnd mit denon des vorborgobenden § 19. angestellt •wordon konnen, wrdlon wir bier 
nur die wie,btig,st(3 beranshebon , entsprecliond Fig. (>. (S. 132), wo cimi Khombon- 
Diagonale Ji nnd eine Gittorlinio B, beidti = 5 h, darge.si:ollt sind. 




Fehler-I’ortpHanzuBg in Dreieckssoiten. 


Fiir die mittleron Felder habon wir nacli (29) § 19., S. 125, mid nacli (20) 
S. 131: 


Rhombus: 


Gitter : 


i 1 + 1 )^ 1 


Niinint man im ersten Falle pi —p< 2 , = R 2 p^ +^2 = 8 und in Ixddon Filllen 
ft = rnnd + 1 " nnd v = 5, so erhalt man : 

Rliombiis p [B] = 0,000 007 27 rund = 7 Milliontel 
Gitter /t (J5) = 0,000 004 34 , = 4 Milliontel 

Dio Gittorlinie bat also einen klcincroii 
^ Febler als die Rliomben-Diagonale; dieses Ver- 
I ^ ^ haltnis gestaltet sicb aber ungiinstiger, wenn 

I I olio Zahl der Winkel-Messungen iibcrlogt. 

I"^ B=5Ij ->! Der Rhombus bat nur 6 Winkel, und von 

j — iyw — — 'ijr, — ;7\ i branchen sogar die 4 Rasiswinkel nnr 

I / *\ X*\ / \ j belcatmt zii sein, man Icann im Ehom- 

\/* X/* \/a i»\j' ^o.Ht die ganze Arbeit auf die m)d spitzen 

b M^inkd konzcntrieren, dagegen bat das Gitter 

9 Drciocke mit 27 Winkcln, oder woiin man die nnwicbtigen Wiidccl ansscbeidet,, 
immer nocb 21 Winkel. 

Troi'.z dieses si;arken theorotisehen Missvorlialtnisses kdinite doeli aneli das 
Gitternctz, wcgon dor lnrm% Seiten, unter Umstiindon praktisebo Vorwendmig als llasis- 
nete findon. (vgl. S. 119.) 

Asim ut- ifbei •trar/unf/. 

Dio Azimut-tibcrtragnng lilngs einer Rrcicel(.skctto bestolit einfaeli in der 
Smmnienmg aller langs nines Folygons anftretender Dreieekswinkel , z. 11. in Fig. 1, 
(S. 127) besinlit die Azhnut-Uboi'tragnng lang’s ,s'[ -(“'‘''‘>■+■'‘’'3 in dm' iSninmiei'iiii"' 
(8)H-(l)-l-(G) + (9) +(?)-(-... ■ ^ . 


Wenn jedocli die Azimnt-lJbertragung liings der Hanpterstrenknng ninnr Drei- 
eekskette besondors ■wicbtig ist, so soil man .sclion die Anoi'dnung dor Messnngen dar- 
iiach einrinbten , also niclit bless die oinzelnen je (i0° botragenden Wiiikei in den 
Ivetten von Fig. 1. bis 5. ,S. 127 — 130 messen, sondern die je nabezu 180'^' betragmideii 
Winkel dor in der Haiipterstrcckimg liegenden Seiten. 

Rosser nocb i.st es, fiir die Zweeko der Azimnt-Ubortragimg die Dreieckssoiten 
besondevs anziiordnen, wie z. R. liesaal bei der Gradmessnng in 0.stpreiissen gGban 
bat. Dieses ist aus der Fig. 5. S. 14 nnserer Einloitiuig zn evseben , bidem aul' der 
nordwestlieben Gcsamterstrecknng Tunz-Galtgarben-Niibbm-Meniel viu r zwin Zwisdieii" 
inmkte Galtgarben nnd Niddcn sind, wilbrend iuif der siidfistlicben Greuze 7 ZwiscJimi- 
pnnkte znr Azimnli-Obertragiing niitig vvilron. 


§21. Aiiurdiuuig dcr Trituiguliurungs-Kctteii u. dcr Triimguliormigs-Netzu. 
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§ 21. Anordnung deit- Trijiiigulieruiigs-ICetten mid der 
Triaiigulierungs-Netze. 

Naclidciu wir sclioii friilior in § 2. S. 17 u. £ die AulvsucUmig uud Auswalil dcr 
TriiuiguliermigH-Punkte in deiu Siiinc bohandolt habeii , welche Punkte man ventioge 
der gogonseitigen Sichteu u. s. w. boniitzen l;ami, wollen wir nun die iiiehr tlieoretiaclic 
Frago aulwerleu, welclic Puiikto mid welclie Vorbindungs-Sicliten man nehmen lollL 
Nacdi dor or.sten Einfiiliruiig der Motliodc der klcinsteri Quadrate in die Trian- 
gulieuingon ist bald die Anscliauung entstanden, da.ss iitan nun darauf ausgehen mvisHc, 
iUiSKoivst vidc.^ MesKungen und Konfcrolon in emc Autigleiohung zusammen zii bringen,’ 
und os gab eino Zoit, in welcbor es als bOchste Trianguliorungs-Leistung gcpricssen 
wurdo, UK) und mobr Uedingungs-Gleiolmngen zusainmen zu iassen und cbenso vide 
Normalgloichungen nuinori.sch aufVailOsen. In dioser Beziehung liaben sidi die An- 
scliauungen wiedor toilweiso geiindert. 


Wir bosehranken uns bier aul:‘ Mittoilung der Grundsiitzo, wolebo bui don 
neuosten Triangulierungcn iler preussisebon Landos-Aul'nabmo unter General Scli/rdber 
zur Anwendung koinmon; und wir bontitzon dazu das sclir ansebauliohe und eliarak- 
torisliisidu! Boisjiid dor Ketleii und des Netzos in diU' Pruviiiz Hannover, wolebo in 
unsoror Fig. 1. hi. 134 dargestdlt sind. 

VVir baben aul doni liior ilargestellton Gcbiete drei Grundlinion: 

1) Grundlinie bei Braak in Holstein iin Jabre 1871 gemessen, 5875’“ king 

« )) (-Kittingon „ „ 1880 „ blOd’" „ 

. Mopiien „ „ 1883 „ 7031)“ „ 

Dio goradlinigeu Entfornungun diesor Grundlinion von einaiider sind riiiid ini 
Mittd and zu der trigonoiiidrisidien Verbindung sind drei zusaimnonscliliossondo 
KeUen angoonlnd;, niiinlieli die „Hannovorsebo Ket,tc“ ini Weston, sowio Toilo dor 
nElldoettc" und der ,Haun()veriscli-8acbsisoluin Kette“ iin Gsten. 

Diose Kdlm wiirdoii zuorst in sicb ausgegliehon , und liororn dann don I'esfcon 
b’alinien fur das dazwiselionliegendo ^Net;s\ wclebes don Nanion „Wcser-Netz“ lulirt. 

Ebo wir init dor liesohroibung dioser bosonderen Vorliiill.iiisso fortl'abron, iniisson 
wir bier iibor die Anlago der jiroussiscbon K'otton und Notzo ini allgoiuoincn das 
Notigo boriclrten. 

Es gesebiebt dieses am liosten diiroli Vorliibrung dor (jcMiuohiUclien Jdntwick- 
luny, wolebo diose Anlago uud die zugehOrigon AuBgloicbuiigon gonoinnion baben, 
iiaeb oinor Mltteiluiig von Major llaapb in don „astroii. NacliricbteiP 107. Hand, 
Nr. 2549 -2550, (Sept. 1883): 

Als in don tiOer -laliren dieses Jabrbunderts boi dor proussiseben Laiidos-l'rian- 
gulierurig Ketton, wolebo einoa voii Dreiocken I'roion lauidesteil uinspannton, wiedor 
in sicli zusainmen scblossoii, stellto sicb dor Ubelsliand beraus, dass trotz dcr Aui- 
stellung idler vorhandonon und notwondigen Winkcl- und Seiten-Gloicbungon, idontiso-lie 
Punkfco, von vorscliiedonen Soiteii bor bereebnofc, nicM diesolbe Lilnge und Hreito or- 
hiolten, und dass der von Droieckon freio innerc Baum, das Polygon, ukU die soinem 
Inhalt entsproebendo Winkelsumme orbiolt, dcim os fold ton die drei sogonarmten 
Polygon-Gleiclmngen. 
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Aiiordnuiis 


der Triaiigulicruiigs-Kottoii u. dor Trtiuigulioniiig.s Nid.zc. 


Fig. 1. 

'rriangiilicrung der trigonoinetriaclieii AbteilmiH dor LiUuloM-Aulimluao. 
in der Proviuz Hamiover. 

(Miisastal) l:!il!50 0()0.) 
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Doiiiiiiioliai gab Professor Bort^xJi eine andere, aber im allgeinoinen iiicht ein- 
rachoro Met, bode an („Astr. Nacbr.*' Nr. 1697 und 1704, 71. Band (1868), S. 266— 268 
uiid S. 379— 880), wclclie daranf gegriindct ist, den inneren froien Eaum zwischen den 
veiscluedenen Ivettcn luit zu reclineiidon Dreiecken zu uberspannen und so die fcblen- 
den (Beichungen aufzustellen. 

Ilier ist atudi i^xic/ictrtae: „Dio geodatischen Hauptpuiikte und ihre Coordiiiaten“ 
(deutscb von Xaw|>, Beidin 1878) S. 156, zu zitieren, wo fiir „Kranz-Systemc“ die 
nOtigon Gleicdiungen durch Einftibrung fingierter Messungen und Wiedereliminatioii 
dorsclbon gewonnen werden. 

Diese Mctlioden wurden bei dor preussiscben Landos-Triangulation nicbt bentitzt; 
das in Wivkliebkeit von dieser Bebdrde angewandte Verfaliren wurdo von dem da- 
nialigen Hauptmann Schrdlxir (jotzigen General und Chef der I^andes-Aufuahme) an- 
gegeboii , dassellu! liofert zwei Gleiohungen durch die Pi'ojektion der inneren Polygon- 
kratiz-Begrenzung auf ein beliebig angeuoinmenes rechtwinkliges , spharoidisehes Coor- 
dinaten-Systein. 

Diese Sclireiber»d\G Methodo des Polygonkranz-Anschlusses durcli rechtwinklige 
Coordinaten ist nutgeteilt in doin Werke: „]Jie kCniglieh preussische Laiides-Trian- 
gulation. Ilaupidreiocke. Erster Toil, Berlin 1870, 8. 421 und Hauptdreiocke II. Toil, 
lierlin 1874, 8. 605“. 

Wir haben einen Hericht hieriibor mit eineiu Hoispiele gegeben in ^Jordan- 
Skppcn, dcutsches V(!rnie.ssung.swesen“ , 1885, S. 81—85 end S. 103, und bomerken 
Idezu, da.s.s die er.sten Schmlin Eorincln von 1870 ( JIauptdreiecke I, 8. 421“) 
sicli rein ftphdrisch mit oinoni niittlmun Kriiimnungs-Halbmcs.ser entwickeln lassen, 
und so mit den bekaimten Soldmr ndmi Coord inaten-Eormelii zusaimnenl'allen, wilhrend 
die zweiten 6'e/i'r(ii7u!r.schon Formeln von 1874 („Hau])t(lrciecke II, 8. 605“) noch hohere 
Gliedor hinzufiigen, entsprechend der <:7fl;«,s',s'sehen Ablunidlmig: „Dis(ndsitiones gonerales 
circa superficies curvas". 

Da,s malhematinche Problem war dandt geh'i.st, e.s hlieb aber der Obelstand, dass 
immer die jfingste Kotte alio diejenigen Missstimnngkeiten, welche sicli in deu vorhor- 
gehenden, zwa, agios in froios Feld verlaulendon mid ol't von verscliiedenoii Grundliiiien 
aii.sgehendeii Ketton aiigehauft batten, einzig und alleiii durch ife-e VVinkel-Korrektioneii 
lui.sgbdcben inusste, und dass dor innere zunilcbst I'rei gebliebeiic Eaum hoi seiner 
siiilteron Uberspannung mit sekundaren Dreiecken siimtliclie Fehler dies(\s nicbt stim- 
mendon Sclilusses mit uberuobmen musste. 

Dieses rblirt davon her, dass man wegen des iifjtigen Fortsclirittes der Messungen 
niederen Eanges, zum Anschluss der Kataster-Aufnahmen und der topograpbisclion Auf- 
nabmen, nicbt warten kann , bis das Gauze fertig ist, sondern alle 2 bis 3 Jabro das 
Geinesseno berecbneir und dem beroits fest stebenden anpas.sen muss. 

Nacb diesem drueken wir noch den Hauptinbalt eines von General Schreilwr 
veriiilentlicbten „Bcricbtes der trigonoinetriscben Abtellung der kOniglicb prcussiselion 
Bandes-Aufnabmo“ ab , aus deu „Verbandluugeu der 1887cr Konferenz d. perm. Koui" 
mission der intermit. Erdmessung, Berlin 1888, Annex X'', 8. G— 10“: 

Das Wesernetz (Fig. 1. S. 134) entbalt 66, in drei verscbiedone Eangkla!:)scn 
sicb scbeidende Punkto, nilmlich: 

1) 18 Anscblusspunkte, die zugleich den das Nctz rings umscbliessendcu Ilaupt- 
dreiecksketten angobOreii und (lurch (loren Ausgleichung endgliltig bestimmt sind; 

2) 15 Netz]iunkto; 

3) 83 Zwischenpunkte erster Orduung. 
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Vorschiudeno Fcliler-Betraclitungcii Kiu- AiiLige von DrcioulcH-Nuiizcii. § 22. 

Worm intui dagogcn die Scite S aiis dcrn einen grossou DroiocJi; A JS 1) Iju- 
stinnut, so bckomint man nach (12) §19. S. 121: 

fi (S) = 1,4 142 cotg 60° = 0,000 003 90 ( 4 ) 

a 

Die Bostiiiimung (4) der Seite S aus dom emm grosscii Droiocke ist also liicr 
fast gleioh giinstig' wio die Ilestimimiiig (3) aus dcu 4 klciacii Dreioekeii , trotedem, 
dass init den 4 kleiiieu Drcicekeii der giinstigo Zwisclicnpurdvt O' mit lioniiLzt wiirde, 
dor in dem oiiien grossen Dreieck gar iiicht vorkoinint. 

licdenkt maii^ nocli , dass in den 4 Einzoldrcicckcn zusaintiieii 4 rrial so viol 
Wmkcl zu incsscii siiul, als in dem ewnoi Gosamtdrcicck, odor dass man bei gloiclmr 
Wmkelniossungs-Sununo (Arbeit) die Seite A' aiis mmn grosscii Dreieoke miliozu doppelt 
so pnan bekoinnit, als aus don vier kloinon Dreioedeen , so crscheint das cine grosse 
Dreieck iin Vortoil. 


10 


s" 


-441 

[12 Xd' 


2 

.ff' 


fiir das 


8X 


4 ^ 


11. Viagonalm-Kontrolk. 

In Dig. 2, liaben wir ein t^uadrati niit zwei Diagonaleii 
^ezcielmet, wobci die Seite b als Urundlinio gilt, aus wolclicr 


6'" trigouomctrisch aligoloitet 


die anderen Scitoii s', s und 
wci’don solloii. 

5 . giinzo ligiir ist bestiiiinit, auch iveiin nur cine 

IHagoiiale ciiigomosscn ist, und wir wollcn uutersuclieii, wolche 
^^6 tumauiglceits-Aiiderung stattfindet, jc naebdein cine odor beide 
Diagonalcn d mid d' gemessen siiid, 

Die Messmigcii soicn nach Kiclitungei! geinaclit, so dass 
voile Netz mit beiden Diagonalen 12 Iticbtuiigcn gleieligevviditig vorliegen- 
weim dagegen die Diagonale d' iiiclit vorhaiiden ist, fallen die beiden liiehtungeir (5) 
mid (11) fort. ^ ‘ 

Im Ganzoii luit das Notz 4 liediiigimgs-Glelcliimgoii, niuiilieli cine Seiteii-Gleich- 
mig mid droi Wiiikelsunmion-Gloieliungon, diese 4 Gleiclumgon siiid: 

(2, 3) s'm (4, 5) mt (7, 9) dn (10, 12) 

dn (i, 3)'sm (4, 0) siw (8,9) sm (10, 1 1) ' (5) 

b) (10, 12) -I- (1,2) -I- (8,9) = 180° ^ 

c) (1, 3) -I- (4, 5) H- (11, 12) ^ 180° I 

d) (2,3) H-(4, 0)4- (7,8) ::.180°J ^ 

Wonii os sicli um die Bestiiiiinuiig des Gewielites der Seite s Iiandelt so 
kommt liiezu riocb: ’ 

.V ^ sm(2, 8) .s'm (10, 12) 
b sm“(4;'6) ^tn ^, 9) ' 

Um die Oileiclmngcii a) nnd I') linear zu niadien, braiielrt man bokamitlicli die 
Cotaiigcnten der Winkcl als C'oerfieientoii , imd da iu uiisereni Falle nur Wiiikel von 
45° Oder 90° vorkonimcn, filr welelic man z. B. liat: 

cotg (2, 3) = cotg 45° = I , cotg (7, 0) cotg 90° = 0, 

so wordeu die lineaxen Gleicliungen solir oinl'ach. 
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Ant dieso Weise bekoimnt man aus a) eine Gleichung von folgendor Form: 

— t '2 - I - 0 

Dio (Jloichnng '1)) wird gebon: 


— -iJi + Vg — -yg + _ 0 

Das ganzo so zu bildonde Coofficienton-Systein ist in folgonder Tabelle ont- 

lialton: 



'*’1 ^2 % V 4 

^’5 

Vq 

v^ Vs Vq Vio 

«12 

a 

1) 

. — 1 +1 __ 1 

+ 1 


• -f- 1 — 1 -l- 1 

— 1 . 

\ X , 

— 1 . -h 1 ~ 1 

+ 1 

■ 

. -1 -1-1 -1 

* -f- 1 

— 1 -hi 

c 

d 

• — 1 -l- 1 — 1 


-t- 1 

-1 -hi . 

f 

. -1-1-1 . 


• 

. -"h 1 ~ 1 



Dieses giebt [a a] ~ 

(- 1)2 


1)2 -f- 8 



[ab] = (- ^^4 
Das ganzo dorartigo (kx'lflicienton-Systom ist: 

“j— 'I "|™ 4 “f“ 4 “f“ 4 

H- <i 2 — 2 — 8 

-|- () -|- 2 -I* 1 

— j— () — |— 

— 4 


(9) 


( 10 ) 


Duia^li allinilldidio Eiimination crliillt man ; 

-1-4 -I- 4 0 1 I 

4 0—1 

-f-4 -|- 1 I 

±1 ) 

0 0 0 

-I- 4 -+• 1 I (10,,) 

+ 1,75) 

1 

•+ 1.’'>Q = p liiv did Soit.o s, mit zwei Diagonalon. 


Wonli nnn ft (bn' mitlloro Fcdibn' (iimn' goincas(nuni Ric.litung ist, so ist dor 
nnttliivo F(!lilor tl((H V'(}rhaltnissos ,s : b, odor (kr sogonannto ndative Folder dor trigono- 
motrischon Obortragting von b nacb s folgondes: 


/i(s) = ^-yi.SO (11) 

(J 

Nacb diosoin mdnnon wir an, dass die Diagonalo d' niebt gornosson s(,n , dann 
liillt dio S(nton-Gloiclmng a) mid alio zweito Droiocks-Gleichiing c) tort, im iibrigen 
bloibt die Uoolinnng wio vorhin nnd giobt: 



1 2 

3 

4 r> 

7 8 9 

10 12 

a 

— 1 -h 1 

. 

. 

. — 1 — h 1 

~ 1 -hi 

b 

. —1 

•+■ 1 

— 1 -hi 

— 1 -h 1 


f 

. —1 

H- 1 

. 

. -hi — 1 
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Vei’schiodone Fehlcr-Betrachfcnngoii zinr Aiiingo von l^veieolvs-Neteon. 


§ 22 . 


+fl —2 ~S 
"i” G 3 

±i 

+ 5,333 -)- 2,000 
2,500 

1 

1,750 = p- fiir s, mil; etoier Diagonalc d. 

Nacluloin wiv tlioson Pull in all/jr Ansfuiirlielikoit vorgorodinet Gabon , mag ok 
geniigen , lur die beiden anilercn Piillc s' und s" dio ErgcbniKso niitziiteilon , wio in 
folgendor ZuRammonKtollnng goscliield; : 


Borotdmeto 

Soit(! 

mil; eine.r 

mit zwvi 



Dingonabt 

d 

Diagonalon 
d nnd d' 



s 

^ - =: 1,75 
p 

-i _ 1,50 

y 1,50 

= 1,080 




/d,00 

y 3,75 

.r. 1,033 

s" 

d, = 3,7r, 

1 ! 




Win man liinraiis sichii, iKi; dor Gonaniglcoifcs-Ginvinri (Inrob TTinznnolimon di'V 
zwnitcn Diagonaln niobt bedontend. Boi s" ilndort, dio zw(uto Diagonalo d' iiborlianpt 
niclits, wio anch auN Fig. 2. S. 140 nninittfdbar zn orsolion ist. 

In dor letztim Spalto vnrstoliondcM' ZuHamnienRtnllnng sind die Pohlor-VnrliiUl;- 
nisse 1,080 nnd 1,033 far boido FiUIe angogobon, os iat also dev Gcnauigkoitsd jowinn 
durcli dio zwoito Diagonaln nnr b/.w. S'Vo nnd d'l/n. 


Fig. it. 



JTI. Min woitoror b’ragofall ist; in IGg. 3. davgf'.sttdll;. 

Wttnn dio (Inmdlinio h fost, gt^gcbon i.st, .so kaiiii man 
dio Stiitnn s nnd s' ~|~ s" = 8 oidiwod(ir ams dnevi Droi(‘ck 
mil; don Winkoln (1), (2+ 5), ((i) odor tims rjinn Dndookon 
(1)(2)(3) nnd (d)(5)(f)) bostiinmon ; ('.s I’ragi; siob , wa.s da.s 
giin.sliigero ist. 

Dii, wir die Bebandliing solobor Anrgiibon niin goiiiigond 
(irlilutert liabon , .sobreibon Avir Kolbrt. dio Mrgobni.s.so mit (b'r 


Abkiirznng oo/,// (1) = u. s, w. (mit don Peblor-liozoitdmungtm naoli dor Anmorknng 


zn B. 120). Dio Gowiobto dor Winkol .soion alio - 1. 


Fiir dio Snito .s bat nnin ans eAnem Droieck ntutli (11) § l!i. B. 121: 


f< (s)l 






Dagcgcn an.s heiden Droieckon: 


d («)2 




(Ci2 -|_ •+■ Cl C;j -I- C,|2 H- Cji^ -t- C 4 C,;) 


(12) 


(13) 



§ 22. V(>rRc]ii(Hl(3no Poliler-Betrachturigcn ziii’ Anlage von Drciecks-Netzen. 
k iir (lio, andevn Soito 8 liat man aus eincm Dreieck : 

]/ Y 
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ft{S) 


I // y 1%.’" + Cg'-' + «25 cq) (14) 

imtl aiiK Imdm Droiockon (wobci alxu- dio Bodingniig, dass s' + s" einc Gerade sei 
iiiclrl, mil: entluilton ist): 

VI {s' + s") ~ 

2 


+ (,V,C,;) + S‘ic.^^~-S's"Ci Cg + s'8c.2C.^ + .s",SC,C3) j ( 1 5) 

Macht man das grossn l)r(‘iock gleichsoitig nnd din Qiiorlinio roclitwinklig, also 
, Co Cr, ~ 3 iiiid c';j -- c,| =r 0, SO oidiiUt Ulan folgendo Vorglcicliung: 


]/:>. 

a, ns einevi Dndock 


M (■''■) 1 


/< (■'>') 


>' -/I 


ams suKi Dreieeken 

II 


/' (-‘'Oo 


2 /2 

t ■■■> ' ^ (j r il' 

fi (s)i ; fi (s)o = 1 : n,sinr, 

alls nnnn I)r(n(M'k a, ns Dreieeken 

'•yi „(»'+o='; 


( 16 ) 


yu-i 


•5 fi{s'-^s") 

fi{8):^i{s' + s"} = 1; 1,201 (17) 

I*1r wird also zwaa' dio Soito s giinstiger ans zw(vi Dreieeken, dagegen 5 giin- 
;;t.iger ails dnnn Dndeek hestimiid:. 

iliernaeli kann man zn l<’ig. 3. sagen: 

Di(i Kinselialtung des Pimktes l)ei 3.4 in di(‘ lleilie der gl('ieli.seitig(m Dreiecke 
wirld; nngiinsiig auf die nesliinuming der Langen-Erst,reeknng 8 d(‘i Ketie, alter giinatig 
aad' di(t Basis-llberlragung von h naeb .s'. 


IV. In I'ig. 4. zeigii die Etiblttr-litireclmung , dass a.ns der 
liasis A Jl — h die Seii,e J{ IJ = 8 giinsliiger ans ilrn glcieh- 
.seii.igtm Drei((eken bestiinmli wird, als ans eiriem Dreieek ABU, 
dtnin die Feliler-Ibn'eelinnng giebl: 

1) ans dnd Dreieeken 

,s’ B a + a K 

c „ ^ /. 

sin ( 1 ) sin ( 1 ) sin (4 ) sin (7 j 

bielTir wird, wenn alio Winkid - 60° sind: 

,n (S) = 0,913 

(j 

2) 8 B E als 1 lyiiotennse dca dnen rocblwinkligen Dridecks B A E mit 
J{ - (!0°, A — 00° nnd E — 30° boreclinet, giebt: 



{8) = 1,414 


( 10 ) 


Die.ser Polder ist, also nabo das pOfacbe des znerst berechneten Peblers der 
Uestinnnnng ans drei Dreieeken. 
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Der Schreiber sdie Sate iiljer giinstig'ste (Tevviciits-Verteilung'. 


§ 23. 


V. Wir wollcn hier nocli ehie aiidere Ideine Genauigkeits-lJntorsuclmng anscliliesseii, 
von welcher spater in § 27. Gebraucli gemacht werden wird. Es soli dor mittlere 
Fehler einer Eichtung bestimint werden , nur niit Eiicksiclit auf die Surnmen-Probon 
in dem Viereck, also ohne die Seiten-Glcichung. Man hat dann nach Fig, 2. S. MO 
die sclion untor (6), (8) und (9j entbaltenon Bedingnngs-Gleichungen: 

~ -I- ''^2 • • • • • ~t>s d '*^9 — '*dl) ■ -I- ^’12 -1- := 0 

— Vi . +% — 4- __ _ Q 

. — ^4 . ~Vt . . r . = 0 

Hiezu gelKiren die Nonnalglcicluingen (deren GoOfficienton in (10) .schon init ent- 
halten sind): 

-|~ “h ^ ^2 — 2 = 0 

-p 2 /Cj + 6 JCq 2 fcg — )- Wg = 0 

•* 2 Zfj + 2 /cg — |- 6 fcg — p JOg = 0 

Die AnOfisnng giebt: 

Jc, - n? — «’3 W'l ~ 2 Wg H- -h Wo —■ 2 

1 8 ’ ^2 = -g , h = - 

Non isfc [nv] = — [?(.)/c] nnd die Ansreclinuiig hicrnaeh giebt: 

— 8 [w /,'] =; 2 ^^;l2 -p 2 «032 -.j- 2 — 2 jo, ifjg -p 2 to, tOg — • 2 tog (20) 

Dn.s kann man abcv nocli ubor.siohtliclier gcstalten dnrch EiirlTiliviing oines 
vierten Sninincn-WidorHprucho.s lo^, nilTnlich: 

to, ~ t«2 + *«3 = tOg, 

Dam it kann man (20) auf die Form bringcn: 

8 [ti> Z:] =r — F tOgS -j- j2 ._j_ 

imd den mittleron Uovvichtsoinlusits-Folilor m' ovhillt man, da 3 nnahliiingige Eediiig- 
imgs-GleicIumgen boniitzt wurdon: 


w/2 ^ 1 

3 3 “ 's’ p 


(21) 


wo nun nntor [tM] die Snmme alkr vier in dem ViereckemOgliclKiV Dr(n(udc.s-Simim(m- 
proben bedentet. Dm- Wert m' nach (21) ist cin mittl(n-er Eichturigs-IOdiler, dor eiit- 
aprechende mittlere Wink(dfohlor ist: 



( 22 ) 


^9 2,'}. Dor Solireiborscho Satz iiber giinstigslo 

Vorschiudene Eiii 2 (!l.Ergebiiis.S(! imsfirer bishorigen Gcnaiiigkeits-lJiitersuchmigeu 
von § 10., §20. imd §22. .sind Ixs.sondcre Piilic eine.s allgemeineren Sate('.s, welclien 
zuorst Genorai Schreiber bei Gelogenhoit dcs liflttingor Hasi.metzes amsge.sproelten l.at 
(„Zcit.selir. f. Verm.“ 1882, S. 141). Dor Sate lautet im we.sentlic]ieii : ' 

Wenn m emem Droieeksncte mit Bedingimgs-Gleichungon cine Soite S mit mfig- 
hchst grossom Gewicht F bei komstantcr Snmme [p] der M'inkelmossungs-Giiwiebto 
Phlk--- bestmimt werden soil, so ist nntor den hierzu nu’iglichen Verteilungen der 
<.ewidite j),, jtig,... joderiFalls cine Verteilung, in wcld.er mu- so vielc Gewiehte p 
wxrkUch vorkommon, als die Zahl der zur Bo.stimmung von S' unumgilnglich nfltigen 
Wmkel (Oder Eichtungen u. s. w.) betriigt, wiihrond die iibrigen Gewiehte p alle = 
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§ 23. Bor Schreibcrsche Sate fiber gfinstigsto Gevvichts-Verteilung. 

Nnll^ zu .setzen sind. (Basselbe gilt niclit bloss von einer Breieclcsseite S, somlern 
von ivgond einor Funktion ausgegliclioner Beobachtungen,) 

Baa Wescn dieses Satzes lindet man auob in einem Irilheren von dernselben Ur- 
bolxn- slmnrnenden Ansspruclie: „Dass die (Bite der Messungen nicbt in einer system- 
losim Iliiufmig von Kontrolen, sondcrn in einer scliarfen Messung soldier Elemente zu 
andien ist, wcldio die (Jenauigkeit der Sdilusaergebnisse in crster Linie bodingen." 
(s. „Zoitsdir. f. Verni.“ 1880, S. 397, and unseron Iruheren § 18., S. US.) 

Bor J'ragliclio Satz ist von einsclmeidonder Bedentung fiir die Anlage tri<mno- 
metrisdior iind iUinliclier Mea.sungen. 

Wir goben im bdlgenden eine teilvveise von anderer Ansdmuung ala die ScJireiber- 
sdio Original-Abluindlung ausgeliendo Darstellnng and entsprecbenden Bewoia des 
Satzes. 


Znr Vorhercit'ung wollon wir znerst den einfachcn Pall dos aritlunotiscben Mittcls 
luii, nngb'ielien (lowichten beliandoln. 

Man liabe ri nnabhangigo M'ossnngen . . . /„ mit den Oewiditon p^, . . .p„. 

Die Mi'ssiingeii stehcn niit einer Unbekannteii a; in Iblgenden Bezidiungen": 


:v. • - ii] li 


tto 1) 


0 . . 


X ■ a,, L 


diuiii liat uiaii zur Bcstinunung von x folgende (lleiidiung: 

, _ [.P ^ ^ 


and das (lowidit von x ist: 


\..Vna\ 


( 1 ) 


P [j) a aj — /ij a'i H- . . . p„ ar,. 

Pragt man naeli deni Maxitmnn von J' in llinsidit aiiF die (Jowidite p uiul a,ul' 
die Gewidits-Vcrteilnng bei konstaiiter Suntine [ p] , so sielit man oilin' weiteres ein, 
dass am grdssten wird, wonn man von alien Dord'lidenten a„ den fp'ossi.eii 

aaiswillilt, ilim das Gewidit [ji] zuteilt und alle anderi'ii p = NnU setzt. 1st z. 1!. der 
ersti' Wert der gr(5Hsto, so wird liiernadi: 

P=[p]aJ (2) 

Man wird also nur diejenige Messung I madien , weldie in giinstigster Woise 
znr Bestimmving von a; Ciilirt, and alle andercn I gar nidit messen. 

Dieses gilt natiirlidi nidit fiir den Pall, dass man znr Vermeidnng einseiliger 
l''diler doi'li^ die anderen I aiicli misst. Von soldion praktisidien Nebenriieksiditen will 
bier und bei der Iblgenden Aufgabe tiborall nidit die Bede sein. 


y^n der Ausgleidmng mit l>odingiings-(tleidnmgon tibergeliend , stellen wir die 
bokannten Pormeln liii'rfiir znnildist zusamnien, im Ansdiluss an inisere i'riilieren For- 
nieln. Band 1, §43, 

Beobachtungen : G ^'.2 k 

mit Gewichton: pj jig p)„ 

Verbeasoxungen: ti,, v„ 

Bodingringsgloidiungen : 

'*^1 H" <^8 '’ks . . . . Clu Vi, -I- W.)j 0 

\ “D ^2 ^8 ■+" d- ■ • ■ • b» Vu “H ~ 0 


Si '*■’1 ~H Sii % d~ S.Z '^8 "1“ = 0 

Jo I'd an, Hanclb. d. Vermessungslcniulo. 8. Anil HI. 
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Ber Schrciher Satz liber gimatigste Gewichta-Vertoilung. 


« 23. 


Die Bestimmang’ der ®2 • . • • 'Wi. mit Korrelatcn k-i, • • ■ -h brauclion wir 
hier niclit zn vorfolgcii, wir betrachten mm aber eine liiiearc Bbmkliion F der aiisge- 
glicbeiieu Elomente : 


F — fi (b H- ’Uj) 4- (ig + '*^ 2 ) ■+•••• fn (D + 'T’m) (1') 

Uni das Gewicbt P dieser Funktion nacli der Ausgleicbung zu bestiirmieii, 


bildet man die Ubortragmigs-Gleichungen; 

"a 1) 

pj - Li> 




r,, -\- 


'I'li + 


m- 




0 


(4) 


Hat man iticraua die Ubertragimgs-Colifficienten r bestiinmt, ao boreclmet man: 
7/’l = /Ij 4. fjj ,-2 4- I 

-^2 = /z + +*5*2 ’’2 • • ■ • a2D [ 

: I 

= fn “H Ctn ?'] + l)n 9'2 + ■ • • • Qii '>’11 j 

imd daim bat man das Gewicht P der Funktion F nacb der AuHgkvichung dnrcdi die 
Ponnel : 


1 Ff Fl Fl 

- = ‘ 4. - 4 . " 

Pi P2 ■ Vn 


(<•>) 


Nun liandolt cs siob darnm, die Funktion (6) mOglicbst klein zu macJien (alsn 
P mligliclist gross) init dor Nebenbodinguiig: 


Pi +,P2 -I- • • ■ ■ Fi = [p] konstant (7) 

Daboi sind, vonnuge clos Znsaimnenliaiigs der Gleidumgen (H) imd (d), die 
P’l, Fi^, P’j . . . F„ IGmktiouen der Gewiclite j>|, . . . p,,. 

Wenn man aiinebnien dtirfte, daas die F hmsiant wilreii, so wiirde man be- 
kanntlieh so verfaliron, dass man die Nebenbcdingimg (7) mil; eiiier imbestimmten 
Jvorrolato in iilliplizicrt uiid zu (G) addicrt: 


1 Pi P2 P» 

+ (Pi-H'a + 

Dieses hiitte man nacb pj, po....pn zu diU'erentiieren , und so za recbuen: 

F'i pU 

0 = Da — ^2 0 = u. H. w., 

Pi n 

daraus folgt, dass die |)j, p ^ . . . .p„ bzw. den Pj, .... Fn proporUonal sein mttssen, 
odor da Gcwicbte liborhaupt mir rroportional-Zahlen sind, kann man sagen: 

fcpi ~ P'j /c ~F^ kpn — Fn (S) 

Wenn die F^, F^, P'3 zwar niciit konstant, aber auedi niobt Fnidctionen der p, 
sondern naeb irgend welcliem Qesetzc, unabbilngig von den p, veriln/lcrlieb sein solbui, 
so wiirdo, woim etwa die F willkurlich wiiron, das Mininmm von (fi) erzielt mit 
P’l =: 0, F^," 0, P'j, ~ 0 . . sind die P’ iiieht willkiirlicb, aber anch niobt Funktioniiti 
der p, so kann man ein Minimum von (6) liberliaupt nicbt bestimmen. — 


§23. 


T)er Schreihersolm Sate iil)er giinstigste Gewiclits-Vcvtoilimt 


Pig. 1. 


Zu weiterer Klaiiegung der Verliiiltnisse wollen wir ein einfaclios 
nelimen: 

In nebenstehonder Figur 1. handelt es sicli um die Be- 
stiinmung der Hfihe h einos Dreicclcs, in welcheni die Basis h nnd 
alio drei Winkol (1) (2) (3) gemesson sind. Es bestelit oinc Be- 
dingungs-Bleichung : 

~j~ "i's H~ = 0 

also : ai = 1 cig =: 1 as = 1 (9) 

Dio Funktiou JP ist: 

F = sBr(i) ^ 

Dieses gicbt, wenn alios Konstanto Loi Soitc golassen wird : 

/i = — cotg (1) /a = -I- cotg (2) fs — + cotg (3), 
wofiir wir in Abkiirzung schrciben wollen; 

A = — c, /a = -I- ca /ij = + cjj. 

Die allgenieinen Dleiohungon (4) und (5) gobon biorniit: 
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Beis'piel 



r'1.4- 

L p J 


*^1 + D? 
n 2h 




=:(.) 


,^’b 

Pi 


_ ca _ 
Pi 

[^J 


Vi 


( 11 ) 


(13) 


(14) 


Ji\ ~ _ c, + r 'P\ = t’a + r P\ c., -t- r (12) 

Man kann u,udi die b'orniel ((>) vollstilndig bildon, sio giobl in diosein Kallo: 

1 „ cf 3. 1 _ '^•2 _ 

P\ Pi th 

Das kann man aindi aid' folgondc b’orin bringon: 

L _ Pi (^‘!i “ <^2)2 (Ci H- 03)2 4- JJjj (C, -I- C2)2 
I * Pi Pa + Pi P3 -I- Pa p3 

(Dieses sind diosolbon b'orinoln, wio fri'ilier (19) nnd (20) § 19. 8. 123.) 

Das Ma.xinmin der k’niiktion (14) init der Nolicnliedingung | p] r- konstant, 
kann dureb forkgOHetetoH Brobioren gel'unden werdon. 

Wir nelunen liiezu folgonde Zahlonworto an: 

(1) =r. 84“ 34° = Cl = 1,483 ^ 

(2) = 68° cotg 68° = Cg = 0,404 . 

(3) = 78° cotg 78° = C3 = 0,213 I 

In llotroir der (lewiclito wollen wir zuorst annelnncn 24 ~ 1 , pa 

ip] = 3, und dainik gebon die vorstoliondcn Formeln I'olgondes; 

r = 0,289 1,194 P'a = 4- 0,693 = 0,502 

p 2,1578. Absolute Suiiune [+ Jd] = 2,389. 

Nacli diesem liaben wir eine neue Gewiclits-Annahme genuudit, ui'iinlich die 


(15) 

1,,P3===1, 
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Der ScJireiber &cl\Q Satz iiber giinstigste (jewiclits-Vertoilung. 




2B. 


proportional und wieder auf die friiliere Smnine [i?] — 3 g('.stininit, 

d. li. neue Annalime: 

= 1,50, = 0,87, p3 = 0,63, [:p] — 3,00. 

In dieser Weise haben wir die Kechnnng 6mal wiederliolt, wie an.s (l(vr nacli- 
folgenden Tabelle mit den Nuininern 1. 2. 3. . . . 7. zu erselicn ist; dui in dor 'I'a, belli! 
vorhergehenden Numniern 0. and 0,5. sind nachher mit nenen willlciu'liclieii (iowiiilits- 
Annabinen nocli liinzuberechnet worden. 


Venscbiedene Gewicbts-Verteilungen fiir die Fnnktion 

Ji = -^ jT sin (2) sin (3) (16) 

sin[l) 


Num 

Pi 

Pa 

[P] 

r 



r;r,] 

0. 0,0 

1,5 

1,5 

3,0 

1,483 

0,000 

1,887 1,696 

5,292 

0,5. 0,5 

1,0 

1,5 

3,0 

0,660 

— 0,823 

1,064 0,873 

2,995 

1 . 1,00 

1,00 

1,00 

3,00 

0,289 

— 1,194 

-1-0,693 + 0,502 

2,158 

2. 1,50 

0,87 

0,63 

3,00 

0,059 

= 1,424 

4- 0,463 H- 0,272 

1,715 

3. 1,979 

0,643 

0,378 

3,000 

— 0,0940 

- 1,577 

-1-0,310 4-0,119 

1,413 

1. 2,358 

0,464 

0,178 

3,000 

— 0,1756 

— 1,659 

-1-0,228 +0,037 

1,287 

5. 2,r,86 

0,356 

0,058 

3,000 

— 0,2072 

— ] ,690 

-h 0,197 -I- 0,006 

1,214 

6. 2,679 

0,312 

0,009 

3,000 

- 0,2128 

— 1,696 

-h 0,191 + 0,()00 

1,191 

7. 2,696 

0,304 

0,000 

3,000 

- 0,2130 

— 1,696 

+ 0,191 -1-0,000 

1,187 


Die Eeihe 1. bis 7. zeigt ganz scbOne Koiivergenz, nnd fiilirt seJiIie.s.sIieli zii der 
giiiKstigsteu Gewicht.s-Verteilmig: 

Pi = 2,696 Pa = 0,804 p,, = 0,000 (17) 

d. 1>. man soli in diesem Pallo den dritten Winkel (3) gar idelit me.ssen, Naelideiii 
man diese.s in nnsercm Falle erkaiint hat, kaiin man p, uml /^o, unmitl;elbar lie.sl.imineii, 
denn mit = 0 giebt die Fennel (14) : 

_ Pi (^2 ~~ <^3)^ + P2 (^1 •+ (^’1, -1; ''a)“ 

^ PiPn ' Pi ' P\ 

and das giebt nacli der oben bei (7) begonnonen' nnd naehlior bei (21) bis (24) weiter 
zu verfolgenden Theorie: 

Pi = ci + C3 Pa = ^2 — Cg p<j = 0 (IS) 

Oder enisprecbende IFoportionalitiit. In unserem Falle i.st 1,483, d,, "- 0,401, 
6*3 = 0,213. Cj -H cg = 1,696, 6*2 — C3 = 0,191 , und da die Sivimne [p| - : 3 nein sell, 
bat man nun; 

Cl + cs = 1,696 Pi = 2,6964 
Ca — C3 = 0,191 Pa = 0,3036 

0,000 p 3 = 0,0000 

Summe 1,887 3,0000 (19) 

Dieses stimmt hiernacb gut mit den Irgobni.ssen (17), welelm dur<*b Ibrlge. 
setztes Probieren gefunden wiirden. 
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Die Fonneln (18) kami man allgemein fiir solche liecligestellte liaai«arcicc]ce 
Ijcmitzen. Sctat man aiich nocli die Winkel (2) und (3) einander gleich , so koniml: 
man auf don Fall, den wir sclion in (27) S, 125 behandelt baben. 

Im Obrigen geben die Funktionen 1<\, F^, unserer Keclienversudisreihe (16) 
'ill erkennen, dass sie zwar dnrcbaus im allgeraeincn nicbt unabhangig von den p sind, 
(lass sie aber in der Niihe der giinstigsten Gewichts-Verteilmg allerdings sicli sehr 
wcnig Undern, die Kurven der F , welcbe man als Ordinaten zu den Abscissen p auf- 
triigt, borlibren die Abscissen-Kichtiing. Man kann daher scbreibon; 


dj\ 

dpi. 


] =0 

O 

11 




dpii 


0 u. 


( 20 ) 


wo das Zeichon I andoiiten soil, dass es sicli um Plllle mit giinstigster Gasamtgc- 

Jim 

wiolits-Vei’teiluiiff handelt. 


Nach Erlodignng dos Zalilen-Heispiels betrachten wir wioder don allgcmeinen 
I'’all der Eunktion (6), welclio ein Maximum worden soli. Indcm wir zur Abkiirzung 
uur 3 Uliodor .sohroibon, baben wir nacb (6): 


y = 


F\ F'i F\ 

-f' 

Pi Pa P3 


( 21 ) 


Da hiobei die F Eunktionon dor p sind, bilden wir das totale Differentiul: 


d y 


2i'\ dF^ ^ 2i'’a dF^i, 2 Jdj dF.A 
Pi <^V{ Pa Pa (^P\l 


-F 


Vi '’^Pa Pa '^Pe 

, 2F.dF, 2F.dF., 

-F " -F . 

Pi ^^'Pn Pi *^Pii 


<^Pl - 

d pii — 


F\ . 

, Pi 
pr 


„ d pM 

p; 


d jii;j — d n.. 

p- 


2Fi dF^ 

Pi ^h>i 
2 P\ PP'i 

Pi 

l.dcses LoUile l)iir('roul.ial soil allgomoiii ---i Null werdoii mil, dor Nobcnbodinguiig 
Pa 'P Vi ~ I pI kon.stanii, woraus auob I'olgt, : 

d ])\ -|- d -f" d p'i ■= 0 (22) 

Niinml; man zuiuieb.sfc an , o.s lursliobo Proportionalitiil, zwi.sclion don F and don 
/», id,wa: 

P’l _F^__F^ 

Pi ~~ 


Pi 


k 


d y = 2 k 
H~ 2 k 
-F 2 k 


'Pi 

Pil 

in: 


IdFi , 

PF, 

\dpi 

dp\ 

IdFi 

dF^ 

\d%h 

dp‘z 

(iip. 

dPi 


(23) 


^ dpj 




dF. 


(24.) 


(^Pi! 

dIdA 

{dpi H- t^Pa+ ^^Ps) 

Dior voracbwindet das lefeto (ilied wogen dor Nobonbedingimg (22); mid wenn 
auob die ilbidgen Toilo von d y allgemein vorsebwinden sollen , ,so ist, boi der Unbe- 
stimmfcheit dor Funktionen F nOtig, dass allc, in dy vorkommenden Differential- 
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Dor SchreihernL-hc Bak iiber giinstigsliu (IcwichtK-Verteiluuy. 


J?23. 


Quotienten ’ . 

clp^ ■ 


(IFi 

dp2 


u. s. w. = Nnll wcrdeii , wie mi- schon obcu bei (20) ang'c 

j : 1 "'X'is 

deutofc liabeii. 

Naohdem die Eiclitig^keit dor Proportioiialitiit (22) einyoseboii isl , hat man im 
Palle der giinatigston Vertoilung, nach (21): 

y = /c2 (^,j -I- 4- pg ^ 7,2 

dabci ist /c2 ein Faktor , dor sich aus der Gowiclits-Verteilung mid aiis dcm Notz-Zu- 
sainmcnbaiig orgiebt, imd womi die Aufgabe mehrere reello Minima von y bictct (was 
niclit zum Voraiis beiirtoilt werdeii kami) , so sind die zngeliOrigcii CoolYieienteii 
verscliiodeoe, mid das Minimum Mlnimormii wird auszuwalileii seiii nach der liediiiguiig, 
dass /.-a am klciiisteii sci. Aus (21) mid (22) kann man ancli bildcn: 

y^ lc (F^ 4- F. + + ....) ^ 7c [F] (2(0 

dabei ist aber [A'J als Smnme der absoluten Wcrte F aufzufassen, 

Diesc F^F^ sind Pmiktionen aller G-ewicMe p, und sic sind unabhiliigig 

von der Form, in welch or die Funktion J' selbst riacdi (3) aulgestellt wird. Dicsu 
h uiiktion (3) kann wegen der Existenz dor jledingiings-Gleicliungen in sehr maimigialtigor 
Wcise gebildet werden , and dabei kOniien die einzelnen f ver.schwiudcn odor wiedcr 
auftreton; dagegen rjie F 1 F 2 ..., nach (5), sind von der jevvciligen Answahl der f 
unabhangig, obgleich jedos A) , F^. . . . als Anfangsglied je ein /), /ij . . . . hat. I)e.s- 
wegcn sind auch die Gleichungen (5) , welche nur einzolne Fornion der , F^.... 

darstellen, ziiiii Erkeimon der allgeineinen Eigenscliaften dieser wonig go- 

eignet. Eine wichtige allgemeiric Eigemschaft , wclche sich aus der sachlichon Be- 
deutung dor F^ . . . . ergiebt, ist mm die, da.s.s irgeiid ciri Fi verscliwiiidet , wuim 
das zugehOrigc pi = Null wird (mid dass cs sohr gross wird, wcmi das zugchcrige 
Pi einen grossen, die anderon p tiborwiogendonj Wort aiinimint). 

Wcmi (21) deni Minimum ciitspriclit , so kann hierin woiil der idiil iiibegriircii 
sciii, dass ein einzolnes ji/ = Null ist, es ist danii auch das ziigclifirigo Fi = Null, 
olnic dass die 1 loporliiomilitill; Liz=: kpi ge.stort wiirdc, und so kann e.s mit nichrci’cii 
p dor Fall seiii. 

Nun wollcn wir wicder zu der Aiinahiiic zuriickkclireii , das Miiiiiiimii und dit^ 
Proportionalitat dor mid A' soi iioch nicht erreicht, mid zwei Ehunonte iiiOgeii goheii : 

FI F~ 

‘ -I- " 

Pi P‘2 

Setzt mail p,j. - 0, mid lilsst ziir Erhaltuug der Gesamtsummo pi in i>, -l-yi., 
nbergehen, so moge eutstehoii: 

i'V^ Fy'^ 

Pi “Hl'a b P\ +P 2 

Die letzto (deiclimig ist richtig, woil, wie wir obeii gosolion liaben, jede Aii- 
nalinie p, = 0 aueli Ft = 0 zur Folge bat. Wenii nmi dor h’all (26) nicht sehr well, 
von dor 1 roportionalitat eidifcrnt i.st, mid p^ orheblich Ideiner ist als p^, so wird P\' 
niclit wescntlich grosser als Z4 seiii, dagcgoii ist dor Neimer 71, aiifji, gewacli- 
soig und das zweito Gliod von (27) rortgefalleii , folglieh wird der Ubergang von (26) 
auf (28) erne Ahnahme des Ganzon bodouten , mul es enveist sich vortoilhaft , kleive 
Gewichte ganz verschwinden zu las.seii , und sie andereu vorher schoii mimeren Ge- 
wichten zuznlegen. 


(27) 


( 28 ) 
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Der Schreiherfiche Satz «5er gliiistigHto Gewiclita-Vortoiliing, 


Allgeinoiner kann Tiiaii sagL-n: In der Niilic der giiviHtlgHten Gewiohts-Verteilinig 
«uul die Andcrungon dF nur GrOs«on zweiter Ordnung im Vergleicli niit den Andcr- 
uiigcn dj) dor Gcwiclite f solbst, und deswegeii hilngt die Funktion y in erstor Linic 
von dull Nonnern j; der einzelnen Gliedor ab , mid man kann nach diesen Nenncrn 
loicid; die Gesaiiitwirkmig der Anderungen dp beurteilen. 

Wonn man also init irgend einor Gowichts-Verteiluiig, otwa nach vorschiedenen 
Ver.suchen, dahin goiangt ist, dass die F midp bereits nahozu proportional sind, so 
kann nian annehmon, dass man dem Mlninmni der Funktion (21) oder deni Maximum 
von J'bci konstantcr Summo [p] nicht mehr ferno ist. Dann sind aber die Diilerential- 
Quotienton dci nacli dem p bereits der Null nahe, und deswegen wird oin einzoliu's 


kleines p zwockniiissig = Null gesetzt, well dadurcb das betroliendo Gliod :^'’%cr- 

p 

sclnvindet, ubne dass, wegen der orwiihnten kleinen Differcntial-Quoticnten, die ubrigon 
F erbeblich wiichsen, wozu noch der kleino Vortcil komint, dass durch das Nullsctzen 

eines p bei konstantcr Smnme [p] in den iibrigen Glicdern 
wachsen. 


p 


die Nenner ctwas 


So kann man rortl'ahron, die gvos.sen p aiif Kosten i.lor kleinen p zu vcrstilrkon, 
bis nur nocli so vide Glieder vorlianden sind, als zur eini'achen Bestimmuug dor 
IGinktion F (Iberall lu'itig sind. 


^ Was die wirkliche Ausredmmig eincr Gcwichts-Vorteilung botrill't, so wird man 
wohl immor am boston nach Anloitmig unseres kleinon ISoispiols (9) (17) .so verfahnm, 
das.s man vorsuchswoise iuno Gowiehts- Vortoilung annimmt, die F ausrcidinct und mit 
noiion Gewicliten proportional don orstmals oriialtonen F die Kednuing wicdorbolt ; 
konvorgioron cinzolno Gliodor doutlich gogon Null, so wird man idsbald die botrofl'ondon 
l> vOllig = Null sotzon u. s. w. 


Wenn oino sobdio Aufgabo an und I'tir sidi siiddidi betnuditot oinc wosontlidi 
ungloidie giinstigo Gowidits-Vorteilimg voi'innton liisst, .so wird audi die .sucoo.ssivo 
NiUiorungs-L’odinung nut don A' und p ra.s<'h konvorgioron, aiudi wordoii dann wohl 
sdion vor Hegiini allor Rodmung Fingorzoigi^ vorlimidon sein, in wddioni yiiino etwa 
Gowichts-Vorstilrkungon odor Gewiohts-Vijrringornngen bis zur Null, am Flatzo soin 
niogon. 

Wonn dagogon die Vorsudis-Rodinungiui nichi konvorgioron, so wiial man os 
mil oinom I' alio zu thun halam, in wolclunn ungleidio Gewiohts-Vorteilung iiberhaupt 
nicht am Flatzo ist. 


Anmerlmng. Dio Eingangs von urns zitiortc Abhandlmig von General Schreiber 
( ,,/('it.sdir. 1 . 7(0*111.)* 1882, 8. 129 — 101) gdit von dor AnKSchauung aus, da.ss dio F 
I'miktionen dor r sind und dass dom Maximum dcs Gewichtos P ein Minimum der 
aliHoluUju^ feuinino [+ oiitsyridht. Wciui liiornach dio oiii/joliioii 7^’ bostiinint wind, 
werden dio y proportional dioser F gonoinmcn. 

In oiuor Bomerkmig von Horrn Gonoral Schreiber, „Zeitschr. f. Verm.** 1889, 

59, wird gosagt, dass dio F Funktionon dor r sind, es wird dann aber hinzu- 

gesotzt, dass dio F nicht J*hmktionen der p, also von don p undbhmnjig seion. 

Wir haben liicrauf zu bomerken , dass die Abhilngigkoit dor F von don p 
allordings lici dor Botraohtung der absoluton Summo [+ gleichgiiltig ist, das.s aber 
dio FroportionaiiUit dor F und dor p ohno Beziehungon zwisohon'P' und p niolit be- 
wioson wordoii kann, wio obun bei (8) S. 146 g( 3 zcigt ist. 
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Seiten-Eefraktion. 


§ ‘^4 . 


§ 24. Seiten-Eefraktion. 

Bei don Uiiregcliiuissigkeiteii der 'Wariue-Verteilutig in der AtinoHpliaro ^ cnt- 
.s]),TOclicnd der unglciclien 'Warme-Auastralilung der ErdolHn-flikhe (Waasor nud Land, 
Walder und Sand u. a. w.) ist os an sich wahrscheinlich, daas die Licht.sl;nihlen in der 
Atinospharc nicht nur nacli der LEihe abgelenkt warden, Konderii aucli .sdtUch kicine 
Eefra ktionen erleid en. 

Wonn z. B. cin Heliotropenlicht im Pernrohr nicht, aLs cin Punkt, sondern als 
ein Lichtiieck von 60" Durchracsser erscheint, so hahen jedonlalls die seitlichen Liclit- 
toile seitliclie Brecliungen von ±.30" erfaliren, und oh das Litcusitats-Zontruni des 
Liclitflecks, auf welches die Padenniitte eingostellt wird, allein sicli in einer vcrtikaleii 
Ebene fortgepflanzt liat, kann man nicht sichor wissen. 

Wichtiger als solohe Uherlegimgcn sind BeohacMtifif/en , zu denen wir nun 
iihergehen. 


I. Struve hat schon im Jalire 1829 im 7. Bande der „astron. Nachr.“ S. 391 
his 395 , Seiten-Refraktionen verrnutet aus dem Umstand, dass der Widersprucli w dor 
Winkolsiunmon « -)- (d + gogen 180°+ sphar. Excess, bei Dreiecken mit kurzen 
Seiton im allgemoinen giinstiger auslicl, als hei langon Soiten, Struve ordnotc die 
31 Droicckc seiner Gradmessung in don Ostsec-Provinzen Russlands nach der Grosso 
des Umlangs G = a + 5 -|- c, wo a, h und c die drei Seiton ,sind , und fund /blgoiide 
W orto w = — (180 ° + s) : 


Struves JBeobacMiinrjen von 1S2V. 


Nr. 

S 


to 

' Nr. 

aS' 


w 

Nr. 

S 

to 

1. 

20'™ 

d- 

0,50" 

11. 

63'™ 

_ 1 _ 

1,09" 

21. 


— 0,16" 

2. 

22 

— 

1,36 

12. 

66 


0,55 

22. 

98 

— 1,15 

3. 

33 

— 

0,50 

13. 

80 

__ 

0,55 

23. 

100 

+ 1,82 

4. 

43 

± 

0,46 

14. 

80 

± 

0,18 

24. 

100 

— 0,13 

5. 

43 

+ 

0,45 

15. 

84 

— 

0,19 

25. 

102 

+ 0,03 

6, 

49 

+ 

0,22 

IG. 

88 

— 

0,26 

26. 

in 

-- 0,28 

7. 

51 

— 

0,33 

17. 

SO 

+ 

2,18 

27. 

113 

— 1,43 

8. 

57 

— 

0,46 

18. 

94 

— 

0,51 

28. 

115 

+ 1,40 

9. 

10. 

58 

— 

0,15 

19. 

95 

— 

1,03 

29. 

122 

— 0,14 

59 

— 

0,61 

20. 

97 

— 

1,15 

30. 

129 

+ 1,03 









31. 

129 

+ 2,81 

dose 

Zahlon 

to 

zeigen 

allordiug.s ei 

no 

gewisse Ziinahmo he 

i waclisemh 


laug S. [Jm di(jso Zunalinu! durch Seitesn-Eefraktion zu orklarun, macht(! Stnive ziicrsi, 


die Aunahme, dass dicso Refraktion proportional, der Qiuidratwuri^el der SichtwcUc n 
wirke. Wenn die s(3itlicho Ahhmkuiig stcdiig wi(j die lloheiiablenkung wirkto, so 
mus,st(.! man wio hoi letzteror oinon Ahlonicuugs-Wiukcl proportional .s s(:d1)st annohniwi ; 
tla ahor oino aolcho stetigo Ahlenkung lilngs dor ganzen Sichtweite .s jedcnfalls niodit 
bestoht, sondorn violmohr zahlreicho idcinorc sich tcdls hilufcndu, toils auch wioder 
aulhehendc Ablenkuiigen wahrsclioiulich sind, so ist diesc Stnivcacho Antiahmo, pro- 
portional mit [/ s, an sich gaiiz am Platz. Ahcr ein Rctdimmgs-Vc.rsuch mit diosor 
Aunahme gab ciuou inneren Widersprucli , weshalh ein Vcrsuch in andcrer Porm ge- 
macht wurde, so dass dor niittlorc Polder m eines Winkcls mit den Sohenkol-Lilngen 
a mid h so dargostcllt wird: 


also : 


= c” + 7i;2 (a'-i -p 

= 3 ± 2 Ic‘^ (A" b'^ + c") 


( 2 ) 

(3) 
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§ 24. 


Aus (Icii in (lioHcr Form golulirten 8truvcsc]im Bcrcclmuiigeii luiben wir die 
Formcl gubildct: 

m = /0,152a f (6 , oT 28S]2 ^ -|/^:ta qi' ^^2 
[>abei i.sl m der mittlcrc Fehler einer beobachtetoii Richtung, = 0,152" dor 
mittloro roiim TlieodalitrMoasimgsfeliler mid a .= 0,0128 5' dor Einllnss der Seiten- 
Refraktiou. 

Znr ilboi'Hiclit ist hiermvcli berechnet: 


// (j m 



+ 0,15" 

d- 0,00" 

■+■ 0,15 

20 

0,15 

0,26 

0,30 

40 

0,15 

0,51 

0,53 

60 

0,15 

0,77 

0,78 

80 

0,15 

1,02 

1,03 

100 

0,15 

1,28 

1,29 


Ih'. Pfaffs JaliresreAhe der Seiten-Refrcddion. 


Dr. i'/'o//; Frol'esHor der Minoralogie in Erlangen, bat cine gaii/.c durchlaul’eiule 
.lahre.sroiho von Beobaiditimgen horizoiitalev Winkol in Hiihsiclit aid' soitUchc Strahlen- 
Hrechung angostollt. Mitteilimgon hioriiber .sind gcmaclit von v. Bauernfeind in den 
Hitzungs-lieriebton der „matb. pbys. Kl. d. Ic. bayer. Akademio d. Wisa. zu MiincheiR, 
1872, B. 147—102 imd im Amzug in dor Paid. d. kOnigl. prouas. good. Jnatituts: „dcr 


Eindusa dor Lateral-Rol'rakt.iun u. s. w.“ vmi Fischer, Berlin 1882 
Dio Lage des Boobachtnngs-Punkte.s und der drei Ziol- 
punkto i.st in Fig. 1. angegoben. Raifl’enberg und Kalcbroutb 
sind die Haupt-Ziidpunkte iii lO''"' und IF'™ Entlernung, und 
dazu ist iiooh oine ncdie gologono Marke in nur 283"‘ EntlVni- 
ung gonommen. 

Fiir dic.so drei Zielpunkto sind in der Zeit von Novumbor 
1870 bi.s Oktobor 1871 jo 03 Messimgeii nut eiiiem 20''’"-Rc- 
|ietitious-Tb(.)odolit von Frlel gomacht; allordings sidir ungleiidi 
vertoilt, mit Eiieken im .lanuar bis April, wele.be abor doeb 
I'ine. jiUirlicln! Periode wabrnebmen lassen. (Dio Messungeii 
warden siiilter niebt rortgesel.zt, ,/’/((//' stand) etwa 1885.) 

i’/b/Z's Boobaebtungon 1870^ — 1871. 


1. 


Rnijfenborg 


Ericingen 

(wi) 



Ktticlireuth 


Zeit 


liaill'enberg 

Marke 

Kalebreutb 



IS n49«‘ 

283”* 

1 1 1 23"' 

Noviunber 

1870 

38“ 8' 33" 

120° 0' 0" 

128" 5,5' 26" 

1 )ezembcr 


36 

0 

25 

-lanuar 

1871 

37 

0 

24 

F(d)ruar 


(Ma.'c.) 38 

0 

24 

Milrz 

T) 

36 

0 

23 

April 


34 

0 

(Min.) 23 

Mai 


30 

0 

23 

-luni 


28 

0 

25 

J uli 

T) 

(Min.) 27 

0 

26 

August 


29 

0 

27 

Boptembor 

n 

32 

0 

(Max.) 27 

( Iktobor 

« 

36 

, 0 

27 

Mitt(3l 1 

38° 8' 33" 

120° 0' 0" 

128° 55' 25" 
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§24. 


Wir lialjcii dio P/a/fsehen Messurigen voii 1870 — 1871 }’Tii])lii.scli iuisju'ci^'lit'lii'ii 
(nnabhilngig von doii Mittollnldimgeii der Origiiuil-Mliiloiluiig) tiiid diinius vorstidioiidi.' 
Ziisammeiistelluiig (8. 153) gobildet , in 'wclchei' aiigeiioiiimeii ist, iIiush d'u! iialii' , iiiir 
283® cntferntc Marke unvernicU geblicbeii sei, mid daw Azimut 120® liabo. 

Der Umstaud, dass die beidon fernen Pmikte versclimkne .Talires-.luirveii gidieii, 
scbeiut daraul binzudeuten, dass die Anderuiigen Avirklich in der Atiiiosiiliiiri) bcgriiiidid. 
xind nicbt etwa diircli Aiiderungcn des Beabaclitmig.s-Puidtl.es mid der iiahe gelegein'ii 
Marko zu erklilreri sind. — 


Gelicimerat v. JBancrnfeinds Beobachtuwjm iiber Seitm-liefralclion.. 

Aus dcni Workc ^Ergebiiisse aiis Bcobacbtuiigeii dor buTostrisclieii EelV!i,kl,iuii 

von Carl Max v. Bauernfeml, erste Mitteiliiiig, Miiiicboii 1880% 8. 48 05, eid 

iielmien wir iiiit Beziignalnne auf Pig. 2. mid 3. folgoiidos: 


Kg. 2. 

G-esichtsfeld cles Feriirohrs 
in Dobra. 


Fig. ii. 

Liigoplaii (1 : 1 000 000.) 



Oclisenkopf 


Auf dcrn Pmdtte Dobra befaiid sicli eiri mehchvv Bolioidcrcis mil, lAiriindir. 
lest aulgestellt, niit welchein 4 Ziclpunkto II, HI, /F (Pig. 3.) i„ niUiezii g,>mdm’ 
Lime beobaclitet wurden. Dieso 4 Ziclpurikte orscliicnoii geiiioin.saiii iiu (,Je,siHi(,.sr(.|d 
de.s Fernrobr.s, so dass die Horizontal- Winkel , .stcts auf doa Hiilliuiukt N bezogioi. 
durch ein Okular-Mikroineter sehr geiiau gernes.sen Avcrdoii koniitoii. Das (ie,si<'li(.i.d',dd' 
des Periirohrs mit den 4 Zielpunkten ist in Pig. 2. angedoutot, ahw Unik.dinm.s so 
das.s der Punkt N, welchcr der tielste ist, unton ensclieint. 

Die Entfenmngen uiid Hoben der Puiikte wareii: 


Punkt 


Dobra 


Kapellenberg 


Eiitfcriiung 


Ibiboii 


I 

Qm 

795> 

N 

9 921® 


II 

16 766® 

619 

III 

28 701® 

604 

IV 

47 958® 

765 


0 " 

■ 17(P 
191" 
30" 


In diesor W»i« ,li„ Hori.mihlwinkd m TaKosiTil,,.,, 

■ifes mit Hohotropeii , Naclits mit Liuiiijciilidit, gemMsmi, i,,, |2 

A T Uiid Stjitembc.. 1877 , »wiu zwisd.ci, AiiguHt i,„,| Su|,fci„)„ir 1 ,H 7,8 

dner intoomcto virn'i 
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§ 24. 

Docli iat dadurcli niclit aiisgeaclilossen, daas zu anderen Zeiteii als an jcncii 12 
Tagcii sidi Abweicliuiigcn zeigoa wiirdea , wie z. B. die vorerwaliutca Ffaffsclmi Bo- 
obachtaagen oiao /a/iresporiode zeigtea. Audi geht die einzige hinge Sidit Dobra- 
Kapelleaberg durdiaua 100--~20()'- iibov dem Erdboden bin , weshalb wir von diesoia 
Falle nicht waiter sdiliessca diirfen auf andere uagiinstigere Fiille , z. B, in der nord- 
deutachea Ebono, wo die Siditea iin giiastigsten Falle 20”' iiber dcra Boden aiad 

Fischer s Vergleichung der preussischen Triangulierungen. 

I’roro.ssor Fischer iia geodiltiadien lastitut hat ini Jahre 1882 vorOilentliclit : 
„Fablikati(>a des kfiaigl. prousa. gcodiltischen Inatituts. Dor Einfluss dor Lateral- 
Rofraktion auf daa Messon von Horizontal wiakdn. Berlin 1882“ (Bericlit liieriibor .s. 
„Zoiisdir. Vta-ni. 1884“, S. 79—81). Ea warden von den preussisclion Triangulier- 
uaga-Auagleicbungen, (iradiaossung in Oatpreuasen, Kiisten-Veriaossung a. a. av. bis zuni 
rhoiniseben mid besaiseben Dreiocksaetz die sanitliclica Netz-Verbesserungea in der 
b'onii von A’i'e/itw/ff/.s-Verbesaeraagen (rnit Hilfe der Bessdschen Nallpunkts-Korrek- 
liuai'ii, vgl. Band I, §81.) dargeatcdlt , and, in der Zahl 1434, nach der Grfisse der 
Siebtweiten A' geordnet, wie folgcadc Zasannaenstellung zeigt, in wclcbcr m den Mittel- 
wert dor I'raglicbcai Ricbtung.s-Verbe.sacrungon in dor (irupiie lait der durcbscbaittli(diea 
8idi(;woi(ie A, and p die jowoiligo Zahl in oiner Gruppo bodoutot. 


Fischer s Vergleichungen. 


s 

1‘ 

m 

A 

p 

m 


rp.m 

102 

0,243" 

05'™‘ 

86 

0,308" 


15 

198 

0;238 

75 

54 

0,322 

0,301 


25 

328 

0,234 

85 

IS 


35 

330 

0,254 

95 

12 

0,522 


45 

190 

0,278 

105 

6 

0,347 


55 

100 

1254 

0,281 

115 

4 

180 

0,238 

In] = 1434 

FiiKi zasannaonlaasondo Vergleicbs-Borecbauag i 
Sannalung nicht g(igeboa. 

at von 

deal (Jrbelier dioacr wort 

Wir Iniboa ziiaiudiat die.'- 

lie Zalibni 

■m and S in 

l-'iS'. 

4. gra])bi.scb dargoatollt 


Fig. .i. 

KiohUiiigHrchliM' iUh FimkUdii (Itir KnU’i'i'ming. 
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man sieht daraus, da die Kurve jedeiiMls iiaeli obon koidcav vorlaurt, dass eiiio An- 
iialnne, wie siu auch Stmve Kuerst versuchte , das Arnvachson voii m in liezieliung ?,u 
y s zu setzcn, niclit durchzufiihren ist. 

Wir haben daher drei andere Ansgdeichungs-Versuchc gemadit, wobei irnnicr 
die Ixiuppenzahlen als Gcwichto ini gewOlinlicben Sinno g'cnoininen wurdeii: 

1) OT = 0,208" +0,0016 

2) m = 0,232" + (0,0415 A')2 

3) m = (/0,2372 + (d,0'02'63 »S')2 = '[/+ ^ + 

In .Bezng ant die Quadratsumiue der iibrig bleibendon Fclilox sind alio dieso 3 
bonnon nahezu gloicli; im ftbrigen hat die drittc E'orm am moisten liir sich; dieselbo 
giebt folgendes: ’ 


a 

P 

n 

O' 

m 

m! 

m — vi'z=v 

5/,'m 

102 

0,237" 

0,013" 

0,237" 

luSitot 

0,243" 

— 0,006" 

15 

198 

0,237 

0,039 

0,240 

0,238 

+ 0,002 

25 

828 

0,237 

0,066 

0,246 

0,234 

+ 0,012 

35 

830 

0,237 

0,092 

0,254 

0,254 

0,000 

45 

190 

0,237 

0,118 

0,265 

0,278 

--- 0,013 

55 

100 

0,237 

0,145 

0,278 

0,281 

-- 0,003 

05 

86 

0,287 

0,171 

0,292 

0,308 

— 0,016 

75 

54 

0,237 

0,197 

0,308 

0,322 

— 0,014 

85 

18 

0,237 

0,224 

0,326 

0,361 

— 0,035 

95 

12 

0,237 

0,250 

0,344 

0,522 

— 0,178 

105 

6 

0,237 

0,276 

0,864 

0,347 

+ 0,017 

115 

4 

0,287 

0,302 

0,384 

0,238 

+ 0,146 


Zu Fig. 4. ist fiber die drei letzton Werto fiir 05, 105 imd 115*’’", wcdelie zu- 
sammon nur 22mal (odor 1,5 <i/o) vorkontmen, zu benierkcm, das.s dieses wold nur Zn- 
falh-Wartc sind, Avelcho das bi.s 85'™ schOn verlaufcnde Gesotz nieJd', strnmi. 

Im filndgen kaim man nun sagon, dass nacli den SOjiilirigeii (lesamt-Erlahniiigen 
der prcusaischen Triangulierungen , woite Sicliten im allgcmcinen ungenaner siml al.s 
knrze. Ob der Gruml biovon in eigentlicher sogen. ^eiten-RelVaktionliegt , odor nur 
dariu,^ dass weite Sich ten solten mid nur undoutlich zu bcobachton .sind, ist fiir die 
ilaraul zu griindenden praktisehen Folgerungeii zuiiiichst glcicligiiltig. 

Wenn man iioch uberlcgt, ob die grii.ssere Nctz-Unsichcrheit"bei langen Sichten 
( iiier rnhrt, dass dicse Sicliton solten zu erlangen wareii, vmd duswogen mlt qiTmacren 
AnschniMsmUm in die Ausgleidmug eingingeu , so miisaton die iiltoren kichtun-.s- 
Mossungeu, bei welchon ein foster Plan der Messimgs-Auordnuug nicht vorhandou war 
vun don neueren Winkel-Mnssungou in idlon ICombinationcn, unterscliiedon worden;’ 
reduziort nian abor uuf gloichen Zeit- odor Arbeits-Aulwand, so kommen die langen 
bichten jodentalls in den Nacliteil. ^ 


Tlieorie dar Bdten-Refralction. 

Wir betrachten uach Andeutung von Fig. 5. S. 157 eiuon Liditstrahl Ali 
w+hor aid einc liclitbredionde Ebene .7+' trifft uiid dmlurch nach BG gobroehen 
wild. Wenn luebei gi' nnd gj die Winkel mit dor Noriaaloa N' B sind, sowic fi' 
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und fi ili(i absoluten Bredimigs-CoOfficienten airf boiden Seiten der brccbenclon Ebeiie, 
so boslielit. bokanntlicb dio Gbuchnng: 

Fig. B. 



(1) 

miq) ^ ’ 

bornin' bosiolit /.wisclioii dijin Rrccluiiigs-GoiiCiiciijiiteii (dnos Gases und seitnu' 
I)icbto (t di(! idiysikali.sebe Glidebiuig: 

- - 1 = e (2) 

wobei I (li(^ liclitibrediende Kraft iiei.s.sl, uiul c (due Ivonstante i.st, Indevn man 

diose liitzte Gleielmiig (2) xweifach aiiweiubd;, Iinb man : 

|(G“ 1 “b ^ 


1 4- fi (i 


= 1 -I- (ti ' — e) + 

1 -I- ^ 


iv' - V) 


(I 


{■>) 


d (I , d (p 


(• 1 ) 


Dii'si's in Verbindung mil, (1) giidit: 

-'’■'b?, (■/<' 1 1 Kin cii' ■ ' ni/inp 

. . = 1 -I- (i) 0 , odor . ' 

smcp 2 fiuicp 

Nun gelit man zur DiHerenlbil-Ibitniclitiing (ibi'r, und setzt: 

Kin (p' — Kin ip = {(/)' — (jf)) coK (p = d ip cok (p und {/ () 

Damit wird (3): 

d (p aiK qi a 

Kin (jf) " 2 

Nun muint man ^ a (11(1 Uefraktions-Konstante fiir die belirelVeiidc IndV 
diehte, uiid fiir irgend weldlKui Barometerstand ./>’ und Ijufttemiieralau- t hat man: 

B 1 
7G0 i :p. Ji 

wo «() 0,000 2n2(i!) odor = 60,371" in Winkelmass ist, 

Man bat also nun; 

dQ 


c dp) 
2 (, 


c 

o e 


a = n:,, , 


d (jf) 


<x ■" tang qi 

(J 


i'O 

(0) 

(7) 


Nun betracbteu wir in Fig. G. S. 158 das 'Durcbsebnoidon oinor LuftHclucbte 
zwi.seben zwei jiarallolen Ebonen, wolclio (lurch 71 und B' gehen. 

Fs sei (Is die Querbveite dor Scbichto, dec. sei dio LllngcJl IN des Lichtwi'ges 
durcli die Bell iclito, und dy sei reehtwinklig zu dem Lichtwege geiriossen, onteorechond 
dem Schichten-Abstand. 
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Dieses giebt nach Pig. 6.: 


also nun nach (7): 


d cp — a 


d (j dy dx 
Q ds ds 


d q) a d (; d y 
cl X ~~ g ds d s 


Hier ist ^ die Anderung dor Luftdichte in Bezng auf die Qnorridiianig (Pr 

Schichten iind gieht die Dichten-Anderung quer zur Lichtbahn. 

Wenn (p = 0 ist, so wird der Ausdruck (9) jedeufalls selbsi; gleich Null wtv 
auch ganz der Anschauung fiir einen Stralil der rechtwinklig zur Scbiclrl;ei...Teiize iu,'. 
tntt, entspriclit. Wenn dagegen cp = 90° ist, so entsteht eino gewisse theord.is.' be 
Dnsicherheit, welche sich durch Betraclitung der init jeder lireehung verbiiiH|,.,ioii 
Reflexion heben liisst. 

Fiir unsere Zwecke sehen wir davon ab und setzen in (9), niit An.nilinie dne. 
Wertes d S, welcher ni B rechtwinklig zu B B' soi: 

Oder 


also: = 

dx g dS (11) 

gedracWduth^'^'’ “ » '™1 «■"' Ten,,, oral,,.' I :,„s. 

g = po ^ 


JBq 1 —f- t 


wo Po, Bq und Iq Anfangs-Zustande sind. Dieses giobt: 

e 

g ~ B (Id) 

Dieses in (11) eingesetzt gieht, mit der Naherung 1 e /; = [■ 
d^ _ a clB dt 

dx BdS ‘^^dTS (M) 

Hier kann gesetzt werden = -L wenn mif R rim. 

dx B mnii d'U' KrnnniTnngH-iIa,lbra(>s.ser 
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(Icr Tiiclitljahn bezeichuet \vir(I, und weiin die Liliige der Lichtliiiie = cc ffesetzt wird 
so Imt mau di(3 GesanitJcriinunm 


,, a dB 
/J cp - ^ j ^ X ■ 


d t 

■ a ¥.~x 
(IS 


(15) 


^ IJni 4 cp in Sdcunden zu erhalten, muss man nacli (6), (z = ()0,371" setzen, and 
da woitov 8 0,003665 ist nnd E rund = 760«™ gesetet werden kami, so gicl)t’(15): 


/I q) 


0,08 jf-x 
(IS 


0,22 X in Sekunden 
dS 


(16) 


dB 


Urn Zablon einziifilbren , betrachten wir zuorst den Qnotienten — in fl6) 

vvelclier in der Moteorologio dor „baronietrisclie (Ji'adienU genannt wird. Man pflogt 
dieses VorbiUtni.s auf die Entferming von 1 Grad = 15 Meilen oder rimd Ill''"' zn 
liezioliCTi; d. li. wenn die Isobaren bei 1™'" Druckuntorsehied den (inerabstand 11 U™ 
111 000’ liaben, so i.st nacli don bislier angenoniinenen Massoinheiten zn selzoir. 

dB _ 1 

d S “111 000 

Wenn noeh die Lichtlinien-Langc » = 10 000”“ angenonnnen wird, so macbt das 
erste Glied von (10) nur 0,007". 

Melir wird das zwidte Glied von (16) ausniachon , wenn lokalo IJrsaclien die 

Wilrmegleicliheit in liorizontaleni Kinnc stfiren. Ninmit nian etwa ^ =1° auf 1000”' 

d S 

nnd .'»r 10 000"“, so giebt das zwoiiie Glied von (16) den hohon Betrag von 2,2". 

Die bier goinaehton Annahrnen sind ini lUielisten Grade iinbestiiriint; es kanii 
wold vorkuininen , dass die LuCttomiicraluir in borizontaleiii Sinne sicli iiooh viel nielir 
ilndert als 1® auf 10 000’", vielleiohl; sogar 1° avif 100"', wenn z. B. Seeeii und Wiilder 
mil, tiioekeiien Landstrichen abwedisidn, allehi solche iSti'irungeii werden nur auf knrzi' 
Kiillermingeii und kcinenfalls auf die gauze Liinge von geodiltiseben Sicliten vorkoiiinien. 

1 loi/zdein kaiin man unseror vorsi'nhenden tlieoretischen Betraebtung ekwa die 
Bedmituiig beilegeii; 

IU(‘ nieteorologiselien Ungleiehlieiten in liorizontaleni Rinne ktinnen seiklielio Ec- 
rralciionen erzeugen von gleieher GrfKs.son-Drdnmig vvie die Felder der Winkol-Mossniigeii 
erster Drdnniig. 


Anhang zii, 24. und NacMmg zu Band 11, J.28. 

Die vorstoliende Knkwieklung der Soiten-Kelraktion giebt Voranlassung, aueb 
auf die frillier in nnsorem II. Bando § 128. entwickelten Formeln fiir die Hoben- 
Eel'raktion znriickzukonnnoii. 

Wir baben inzwiseben jone Forniobi wcsontlicli kilrzer entwickelt, und zugleieb 
gefnndon, dass in dem Gliede init n oin Faktor 1 H- ^ i odor Nenner 1 — ft /• vornacb- 
lilssigt war, welcber nebon den anderen GrCissen gloicber Ordnung nicM zu veruaeb- 
lilssigen ist. 

Wie inzwiselien in dor „Zeitschr. f. Venn. 1889“, S. 176—183 gezeigt wurde, 
muss der allgemeiiie Ausdruck ftir statt (44) und (51)— (52) S. 459—460, Band 11, 
nun so beisseu ; 

7.™ El r „ 

' \ :z Y(Zq 760 g 2')2 mk 
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Getiauigkeit der Basisinessnng', 


25, 


odex in Zahlen: 


It = 0,2325 ; 


-^(1 - 29,39 «) 


760 (1 -f e T\ 

Dabei ist B der Baroraeterstand , T die Liifttenipenitm- and n die Almalime 
dei- Luftteniperatur fur l’“ Hiihe. 

Ini Ubrigen verweisen vvir auf „Zeitsclu\ f. Verm. 1889“ , S. 176 18!! und 

S. 232—238. 


§ 25. (xenauigkeit der Basismessimg. 

Die Fehler der Basisinessungen sind wcsentlicli zwoiorlei Art, erateiis uiiree-el- 
niassige von der Handbabung der Apparatc n. s. w. herriilirondo Feliler, welclie pro 
portional der Quadratwnrzel der Lilnge wacbsen, und zweiten.s rogelniilssige niit iler 
gem essenen Lange selbst anwachsende Pehler, zu wolcberi vor alleni die MaAs-lbiHielu'ie 
heiten der gebrauchten Massstabe selbst gebOren. 

Man wird im allgeineinen annehmen kOnnen, dass die regolrnilssigen Febler iiii 
Gesaintergebnis iiberwiegen, indessen sind sie schwer zu bestiinincn (und wabrsdieiidieb 
sind dieselben oft untersebatzt worden). 

Leichter und sicherer zu bestimnien sind die unregebnilssigen Febler, niit welebeii 
wir uns nun zuerst allein beschaftigon vvollen. Man findet diese Foblor dureb Mess- 
ungs-Wiederholungen. 

Besonders wichtig ist biebei die Doppelniossung einor Linie in versdiiedeueii 
Teilatrecken : 

Man babe hiofiir folgendes: 

Strecke Sj gebe die Diflerenz liin und her tl^ 

n '^2 n )i « I) f 


geben ; 


Diese Differenzen i\ d^... d,. auf die Strecken-Fdiibeii, (z. B. l'""j ivduziorl. 


d 2 d^ 

y.si y ,S2 y •‘’'a 

Daraus bildet man die mittlore Differeuz; 


d„ 

y^,, 


D 


/'-(¥ 


do. 


yiTyi 


^2 ht J 

odei den iiiittleren Folder eincr Measuug dor Jjangen-Eiuboit (!*’") i 

1/2 f 2»L»J 

Daniit hat man auch den inittleren Febler des Mittols a, us zwei Mosi 
Lilngen-Einbeit: 

= iV^ Pn 

|/2 2 r n L s J 

Oder den mittleren Febler des Mittols aus zwei Messungon einur Lilnge L: 

M=m' Yl = 1- ^ Mi3 

2 f n s 


( 1 ) 

imgen der 

(«) 


§ Oenauigkeit der Basismessuiig. Igj 

Wir wollen die Hauptformel (1) auf das sclion mehrfach von nns beniitzte 
klassische Beispiel der Gradniessiing in Ostprenssen anwenden (vgl. Band L S. 31). 

Die Basis Avurde in zwei Absclniitten je zwoifech geinessen: 

Diiibrcnz 

Mes.sung I Mossnng II I __ ]I 

'^1 441 , 1852 "* 441 , 1839 "* ~|_ 0 , 0013 "* 

^2 1381 , 1571 "* 1881 , 1632 “ — 0 , 0061 “ 

• s'l -+ sa 1822 , 3423 “ 1822 , 3471 “ Zopxpiim 

Znr weiteven Bedinung nelmion wir die Eiitferiumgeii .s in Xiloinotern nnd die 
Diileronzen d in Millinieleni nnd habcn daiui: 


1. 0,4dl'™ H- 1,3““ 1,G9 3,83 

2 . 1 , 3 SB "‘ - 6 , 1 "'“ 37,21 26,94 

80,77 

also m = j/ 30,77 2,77'"“ filr B'"'. ( 4 ) 

Fdieiiso wird veri'alirfni , wenn staii; zwei 'reilsireckon s, und deren bcdi(d)ig 
viele vorlianden sind. 


Wi'iin alio d oilstrockon ,s‘| Sq . . . naliozu gleich sind, .so brauchl iiian die Qtio- 
tionton (I’. y H bzw. d-:s iiiolil; oiiizeln aiisziirecliiion. 


Als lioispiol mr i/kielie Btrockon, jododi fiir ^/re/liudn' Mo.ssuiig aller Teilslrockon, 
nolmK'ii wir die .s(‘Iiweiz(nds(dio BasismeSiSung von Aa.rborg niit deni spani.sclion Apparat 
(vgl. § 14. S. 98): 


8i;rc('ke 


•‘■'I 

. S’o 


■'^0 

tSuiume 


Mossung 1 
400 , 0370 "' 
400,0390 
400,0383 
400 , 0.570 
400,0352 
399,9045 
2400,1110 


Messimg IT 
400 , 0 :! 64 “ 
400 , 038 ;! 
400,0382 
400,0580 
4 () 0,0356 
399,9044 
2400,11 09 


Miissnug III 
400 , 0 ; 570 "‘ 
400,0379 
400,0388 
400,0584 
400 , 0:!53 
899,9043 
2400,1117 


Miilel 
400 , 0368 '" 
400,0384 
400,0384 
400,0578 
400,0354 
899,9044 
2400,1 Tl 2 ”‘ 


Nun bildeli man die sanitlidiou IS IHlTorenzen v zwiseben don Streokeninilteln 
iiiid den Tliuzelmessungen, mil; Quorsnnnnen [a] = 0 zur I’robe, worauiT die Quadrate 
a" si(!h orgeben: 



V 

1)2 

1) 

1)2 

1) 

1)2 

[«] 

1 . 

™ 0 , 2 “" 

" 0,04 

„ l _ 0 , 4 “”* 

0,16 

— 0 , 2 ““ 

0 , 04 : 

(), 0 "‘ 

2 . 

(),(j 

0,36 

+ 0,1 

0,01 

+ 0,5 

0,25 

0,0 

3 . 

-(■■ 0,1 

0,01 

0,2 

0,04 

~ 0,4 

0,16 

— 0,1 

4 . 

-h 0,8 

0,64 

— 0.2 

0,04 

™ 0,6 

0,36 

0,0 

5 , 

0,2 

0,04 

0,2 

0,04 

+ 0,1 

0,01 

+ 0,1 

6 . 

— 0,1 

0,01 

0,0 

0,00 

+ 0,1 

0,01 

0,0 



1,10 


0,29 


0,83 

2,22 = [d d ] 

J <1 rdtvn, 

Haiidl). fl. 

Vfli'uiesswngslniiKlo. 

a. Aivil. 

111. 
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102 Genaiiigkeit der Basismessuiig. §25. 

Der mittlore Felilor einer Messung einer Streckc von ruiid 0,4'‘”* wird Inernucli : 

A 


nil 




[v v] 


,22 

iV 


0,430” 


(5) 


M((T — 1) 

llieboi ist mit (T die 'Wiederliolinigszahl der Streckon-Messniig bezciclinct, also 
in (liesijm Falle a = 3. Weitcr berecliuet man den mittlcron Felder einer Mossung 
von F'”', da s = 0,4'™ ist: 


m = nil 


Y = ±, 0,68»» 


(0) 


Aindi hat man <len inittleren Felder der Sfacli wiederholten Mossnng der (h.'- 
saintlilngo von 2,4'*'’“ : 

+0,6l»'” (7) 

Man wird hiernach das Gesamtergebins sclireiben: 

L = 2400,in2>>‘± 0,0061™ 

Wenn liier die Strecken s niclit alle gleicb waron , so miisste man niebt bloss 
13 nnd 1 )“, sondorn aucli alio Werto ?;:|/sbzw. i;2:,s‘ bilden, nnd dann reclinen: 


Sind alio s gleicli, .so stirrnnt da.s nut (5) and (G) iiberein. 


(B) 


Zu oinem Bcdspiole mit ungle-icJien Wiedorbolungen in den einzelnon Streek(in 
nolunon wir noclimals die Basis dor Gradinessung in 0.stpreu.ssen , es i.st nilmlicb fiir 
die erstft Slircmko noch eino dritto (friiher boi (1) inkdit benlitzto) Mossnng vorhaiiden, 
nnd wir liabon im ganzen: 


Strocko 

Mo.ssung [ 

Mos.sung IT 

Mo.ssung III 

Mittel 

.s'l 

441,1835™ 

441,1852™ 

441,1830™ 

441,1842’ 

.s’a 


1381,1571 

1381,1032 

1381,1002 

.s , -h.sw 


1 822,3423™ 

1822,3471™ i 

1822,3444' 


■j)2 

,S‘ 

v" 

V 

,S' 

-y2 

n,iim 

.S' 

[7] 

,s'| 0,44 P'™ 

-H 0,7'"™ 1,10 

-- 1,0™™ 2,27 

d- 0,3"‘™ 0,20 

3,57 

So = 1,381^™ 


+ 3,05 0,78 

--3,05 0,73 

13,40 


1,10 

0,00 

0,03 

17,03 


Nun iindet man den mittloren Foblor m oinor Mn.ssnng von I'™: 




57 + 13/16 


(B -l)-l- (2-1) 


■/T 


± 2,38™ far P' 


Dor mittloro Fehlcr dcs Selduss-Ergobni,s.se.s filr die ganzc! Lilngo ,S| -f- ,s'o wird: 


M = m 


/I 


+ 


2 - 2,38 1/0,8376 = ±2,18™™ 

Dio Vorcinigniig der 3 Mossimgon von ,Sj und dor 2 Me.ssungcn von .Sg giebt 
also zusaimnen: 

.Sj -h «2 = 1822,3444™ ± 0,0022™ 

Naeli Anleitung die.ser ilroi Boispiolo wird man alle derartigen Filllo boliaiubdn 
kfinnon. 


§ 25 . 


Genauigkeit der Basismessttng. 


^ ^ Nach (lioseii Formein , welche ziir Bereclinung cles mittleren unregelmiissigbu 

Ba,si,siiies.suiig.s-Fehlers aus Messungs-Wiederholungen dieneii, gcben wir iin Folgendeii 
eine Eeiho von Beiapielcn luemr, wobei iimner m den mittleren unregelmiissigen (aus 
Wiodorliolimgen bereclineten) Febler einer Messung von 1 Kilometer Liinge, bedentet. 

17i5G .nmuH imi Tarnuqiti in IWu . ‘i MeMuiiRon mit liolzornen 16 odor 20 mtss laiiKOn Latton 
{Ln tondnmim MoHiire doH trois preniiors dogrua dims riieniiHplioro australo, Paris 17.71, S.5) nona 
noiiH ac.oordiiinoH a inoiiis do trois ponooH pros snr nno longueur do (i273 I)icHeB”glel)l 

H1.21 vim aul 12.220 ;,•« doppoU gonioHson, odor doii niittloron Pohlor filr oino Mossung von Ihn: 

m = + 1 0,42 mm. 

1720. nnHin von Tornm in Luvplami, 2 Mosaungon mil; liolzcrnon Patten, 7407 Toisou, Difforonz 
■1 Zoll. (AHtr. Na<du'. 0. Hand, l.S2,S, S. 20.) Diosos globt 20,1.72»,,n auf M.lOOfcHt odor m= :!: 20,1,7 »u». 

17;in. Navhmvmmij <hr Viami schni lUism von Jnvm/ , duroh amini (Base du syatOiuo nn'-triquo 
III, S. .707), ISaHiM von 77.17 'Poison mlt KisouHtangon gomo.sBen, wokdio lilngs oin(>r ,70 'Poison langen’ 
Solinnr nnniiUeU)ar anoiuandor gologt wurdmi, Dio Hasis ist 7iual goniesaen ; 

'Poison 


oliior Mossiing von 1 /.■»»: .... 



1.S07. Bvmfnhfirtj s nasisniosHinig niit liolzornon Latlon I'lir das KlioiiilHcIio Katastor (vgl. § lo, H. 71) 

m — :i-. .S,2 mm. 

1210. S'chwvnl.^ kivinc Ihi.sm. Zwni Mossungon a, ill 20" II rodu/iort: 8,7!),4.127;M a) iind H.79,.l.Ki!).l;i 
i)i0broii/, --;l,701mai. {schHivnl, „l)io liloiiu^ Spoyror liaHis", S 22.) Diosos giobt . »/ == i 1,27 iioii. 

1821- i,S72. Ititsis-mr.isiiiiiint mil. lirnt /U's.'irl .'tclini Apjmrutv. 

Dio I.aiuicu- iind dio StrooUoil-Yorteilung dor zahlroiobon soil bS21 ndt doui n.'.wW sohon .■\pparalo 
fiomao.ld.ou llaHisniOHsungon liabon wir solion in S 17. S. ill niitgotoilt, and da iuicli dio MnssnugH- 
DlOcionzi'ii liori'iis andorwiirlH , niiinlicli In doin Worko: ..DontHcliins Vonnos.sungHW'oson von .lonlini- 
.•^Iriifivs i,sS2", I, H. 122 von nils z,UHaniinengOHtoin wnrdini , biblon wir Idor dio 'Pabollo dor ndttloron 


>'UMH 

Zoll 

Dinion 

Motor 

2' 

H" 

O'" 

= 11201,001 

4' 

0" 

O'" 

1 1202,421 

2' 

4" 

10'" 

= 11202,217 

4' 

7" 

10'" 

= 1 1202,50!) 

4' 

0" 

O'" 

= 11202,411 



Mittrd 

1 1202,224 w l . 0,100 m 

m als 

unrogobii 

liissigo l''(>bb 

u', .so orhillt man don mi 


unri'gidiniiHsIgon O’l'ld 

!!• m I'nr 

jo MnsHiing von 1 Kib: 


.lab r 

l.ilnge 

DasiHinoKHUng 

mlttlcror IfViido 

1.S24 

1,822 /.■»/ 

Ki'iidgsborg (di’adni. in Ostiironsscn) 

. . . 1 2,77 mm 

I,S2S 

2,701 

K(iponbag('n 

. . . 0,86 

IS-iO 

2,22(i 

Morlin (K iiulcnnnu'moHHnnj') . . . 

. . . 1,75 

1817 

2,l:i4 

lionn 

. . . 0,72 

1872 

2,201 

Tjommol (lOdgion) , 

. . . O.OO 

1872 

2,48!) 

Ostondo 

. . . 0,71 

IHG'I 

2,702 

Htrolilou (StdiloHlen) 

. . . 1,77 

1871 

7,877 

llraak (llolatnln) 

. . . 1,7!) 

1872 

8,00!) 

flroHBOnbain (Haobaon) 

. . . 1,40 

(Dio Anjiabon I'fir 

(IroHHonbain slnd von Nai/d vorGirontliulit Im 

„(!lvilingoniovir‘‘ 28. 


noil;, vgl. auch IMmvrt, „Zoltflchr. 1'. Vorm. lHH!i“, B. GOO.) 
lioHondorH zti orwabncm 1st liior uooh dio OiHthigcr liu.Hianiosaung , woil dloaolbo in rootronond- 
H(dier Dozloliung non lH>liand<d,t wurdo, 'wlo wir borolts auf H. 104—10.7 bOHOliriobon liabon. 

Dio fnuiauiBltoitH'HerooIinuiig, ontBpreoliond 4 vorsobiodonon mofcronomigolion Pormoln, isfc von 
Cknioral mrcilifr In dor „Z(:iitHchr, f, Vorm. 1H82^ B. 1—17 mitgotoilt wordon. 

Aus dtm 23 Htroolt0n.DlH'erons!(5n dor GlO.'l jij, langen Idnle (eliio Strocko ==lr)7w) ergab slob dor 
mlttlore Ij’eblar m olnor Mosaung von 1 km., imter dor Aunahino unregolniaaslgi'r ± gloicbwabrschoin- 
llohor TToblor ao : 



1G4 


Oenauigkeit der Basismessung'. 


§25. 


ronnel (vgl. S. 105) mittl. li'eliler m 

I. l — L — {fc — l,4)in ± 0,80 ))))» 

n. — 1,4) w — 0,70 


III. /=:,/. — (fc— 1,4) 'w—(fc- 1,4)2 ()+ «;t 0,55 

IV. i = /> — (fc — 1,4) «( — (/£ — 1,4)2 a /i + a'U- .... 0,57 

Dio DiJTereny.oii fiii- ilio gan^.o Lilugo 5103 m (Jiin TUiil her) dor GotUiigor Ba.siB wiircleii nacli 
dioBOB 4 Pormolu: 

I II III IV 

— 14,10 mm — 13,04 mm — 8,1 7 mm — 7,02 mm 

1870—1880. lidftiftmi'ssiiiu/ (7rs (/undatm-'Iicm TnstiHits'. 

Im Jiilire 1870 B'lirdo die alto schloHiHcho BiiBis bol Strchlen , 2703 »> laiig, woloho erfitiiialH 1854 
init dom Hesse/ aclieji Aiiparat gwuenHon wordoii Avar, von dem geodritiBehoii Iimtitnle mil; eiiioni 
/h'ldtiter adieu Aiiparate (S. iii!) niieligeniessen. Dio Ijiuio AViirdo in 10 glolduiii O'oileii von je 270 in 
liin nnd her gomOHaon. Die Mesmings-Dift'orenzftii Hind in doin „Qflnerall)erldil, 1'. d. Kuroii, Gradm, 
fi'ir 1870“, 8. 104 verolTontlioht ; man bcroclmot; Iiierans don nvittloren nnrogeliniiasignn li’ehler oiner 
Mesanng von I km : Jii, = ± 0,70 iiwi, 

Einigoa weitoro hioridier giobt anoh der „flenoralboriclil; viber den FortBChritt der Arboiten fiir 
d. Enrop. Gradm. im Jahre 1880“, S. 33—85. 


1858. Spain/idio Ilmi.wumsunf/on. 

SpaniHohe Baais von Madride.ios, nilt dem iillorcn Bcwmcj'schon Apparato (8.92) gGineRaen. Das 
M ittolH tilde , 2707 m dor riteillgon Baaia (a. o, 8, 110), Avnrde in 12 AbHiltzen je zvveiraal gomossun 
(„Aatr. Naehr. 01. Band, 1804“, 8. 340), Dio 11 oi’Hton AbHdinitto haboii jo 234m Lange nnd die 
Dill'erenzou dor 11 DoppolnieaHnngQii Hind: -j- 0,23 — 0.20 -]- 0,40 *Vh) —0,02 — 0,23 --0,32 
-1- 0,30 -- 0,09 — 0,28 -|- 0,3(i mm , diiH lotato Mtild: liat imr 104 m Liuige nnd gab boi der Doppul- 
inesHung die DilTnrotiz —0,14. Auh dinaen 12 DcnipolmesHmigen bercidiiiofc man , . M =::fc0,40mm. 

iJiior zwel Icleinero, ini Jaliro 1800 obeiifalla iiiit dom ilUoren Ih-iimierHuhon Apparato gemeHsono 
Grundliriieii giobt dor „Qi3iioraU)Gridit d. Enrop, Gradm. I’lTr IHOO" , S. 65 die EInzellieiten der Dop- 
polnieaHungon, AVoraiiH man beruolmot: 

Basis von Malioii, 2359 -m in 0 Absiitiieii, m = ±0,43 »im 
„ „ Ivioo, 1005 m „ 4 „ hi 0,32 mm 

Amsaor dIOHon drd Linioii Hind lilw 1870 imdi 0 Grnndlinlmi in Spaiiien gemeHHOti Avordeii, wo- 
rubor Eiiizellieiteii mitgeleilt Bind in dem aiiitlidien 'W'orldi; ^Menioria.H del institutu goiigi alieo y 
oatadistioo. 'romo III. Madrid 1881, nnd Tonin IV, Madrid 1883. (Arena do la1'’rnntora ill, H. 250, 
Lngo m, H. 337, Vieli Hi, H. 41<l. Glito IV. 8. 90.) 


In don .laliron IHHO — 1881 Avnrden mil; dom nmien apaiiiaelinn Apparato (vgl. H. 94—98) drel 
Gmiidlliiion in dorRidnvol/, gemoHaon. Bet Aarborg 2400 m, bei Weinroldon 2540 m nnd lud Bolliiizoiiii 
3200 m. Die orate Liiiio 3mal, die boideii aiidiiron jo 2mal. 

Ana don MoHBnugH-Diireroiii'.eii boreeliiiet man don mittlnreii Eolilor oiiior Moasniig vmi I km : 

Aarborg iii — - -h 0,08 mm 

Weiilfoldon m =- •!. 1,27 didi 

Bolllnzona m : !■, 0,80 mm 

WeitoroH inoriibor giobt daa amtlir.lio Werlc: „Lo rdaoan do triangnlation auiaao, pnblid par ia 
coinmiaaidn gd<iduHi(|iio svilaae, troialomo volnrno, hr mmixiiration drs Im.wx par . 1 . Uirsch ()[,,/. Diniiur. 
Lausanne 1888. 

Nrirdamcrikanixdio llminmcnfiinuirm mil dmn KqixM-ComMm'k xcht'n Appnnil (§14. 8. 9!) — 102). 

Naoh dem Werko; „ll(!pi)rt upon the primai-y triangnlation of tho milted Htal.ea Lake Survey, by 
Comdnfk ntfi. 'Waaliington 1882, 8, 202, S. 200, S. 303 boroidmot man ana don MiasaniigH-Dl/l'erenzon 


dio mittloron nnrogolmilaHignn Eohlor einor MoHSiing von \ km: 

1877 Chicago-llaso 7509 m in H Strookon w = ;l:l,l2 mm 

1878 Sandusky-Baao 0227 m in 0 „ 1,10 

1879 Olnoy-Baao 0589 m in 0 „ 0,70 


Dabei alnd die auf S. 107 orwiUinten Eorrektiemen I'iir dio Uuglelchheit dor 'I’omperatnrcn beldor 
Maasatabtoilo boruekalclitigt. 


§25. 


Geschwindigkeiti cler Basisinessung. 


165 


1881. Oulifornien. Tolo- Country. 

Uuitcd Hfcates ooivst and geodetic survey, nietliods and results oil tlio loiigtli of tlio Yolo-Base- 
Liiie. Appendix Nr. 11. Itoport for 1888. ’Wasliington 188-1, beroclinot von Charles A, Scholl, Assistoiit. 
(vgl. aiioh „Goiieralbericl)t d. Europ. Gradiii. fiir l88;i“, Annexe III, S. 2—3.) 

Bie 17,5 hm lange Linio wurdo tells zweifaoli , toils dreifacli goiuessen. Aus den IS Didbrenzoii- 
Vorgloiohiingen zwischoii der orstou uiid zwoiton Mossuiig bereohnot man den inittloreii Eelder einer 
Messuiig von 1 hmi m = ± 2,03 mm 

Osterreiehlsehfl Ihi.'iismessmit/en. 

1802. Gruiidlinio bel Josophs.stadt, zwel Messungon, 2772.174020 nnd 2772,180150 Wiener Klafter, 

Dllforonn = O.OOiilill) W. Kl. (..Gonoralboriclit d. Europ. Griidni. 18(i:i“, H. 15). Diosos giobt 11,04 non 
Diffiirens! auf 5,257 Ivn, odor w := ± 3 50 «iw 

1808. Basis in Dalniation , zwoi MesHiingon 1305,33270 iind li!05,33l8(j Wiener Kluftor, Dill'erenz 
— 0,00084 lY. Kl. („Gonoralborieht d. Europ. Gradin. 1870“, S. 28), oder 1,0 mm auf 2,-i75/L>« 

Ml — ± 0,72 mm 

1803. Schwedi.schc arnndliuie auf Axuvella , nwoi MosHungon 1357,03274 'I'oiscii iiiid 1357,03300 T. 
IJill'erens! = 0,00080 Toison („Geiieralboricld d. Europ, Gradm. 1803“, S. 28), odor 1,08 nmi auf 2,015 /wi 

Ml = ± 0,73 mm 


1805. iMimmehe Hush mm Culunhi. i.Gno Basis 3002 mi wurde Omal gejiieHseu (^Generalbcriolit 
d. Europ. Gradm. 1805", K. 04 und 05). 

Wenn man die (i MoHHungou als glelcliaTtig boliandolt, HO Jindet man .... mi — ± 1,00 mom 

Die Messungon 1. 2. 3. sind in dor einon , 4. 5, 0, in dm' andorn Iticlitung gmnaeiit. Die lieiden 
Arten zelgen eino rogolmilaslgo DilVertui/,. Belnuulult man daiior die 3 erstiui MuHsungen und die 3 
lotzteu Messiingen jo fi’ir sieli, so llndet man die miGleren unregelniaHslgou Eidiler far 1 km bzw. 

fur i. 2. !!. Ml --= ± 0,85 MiMi 
fiir 4. 5. 0. Ml I 0,17 Mini 

1873, Basis von Himlak , geniesson von Oiideimms lici der 'i’riangulierung von Java (s. o. § 15. 
H. 103). 

Eine Ijilngo von .1000 mi wurde in 20 Htrericen voii jo rund 200 mi lioppelt geniesson, woraus sicli 
ergiobt Ml — ± 1,00 Ml Ml 


§ 2(>. Oeschwindig'keil der BaHisitiessiiiig. 

,Hei (lor Bouriiciluiig dor Ijcislairig.s-Fiihig'koit. oiiio.s Basi.s-A|)j)iii'al,('.s koiimil, ausHcr 
(lor Goiiiuiigkcit aiicli die (Jo,schwiii(ligkoili in liulraclit, wo.sliiLll) wir hiolur oiiio Air/alil 
von Angiibon go.satnniulli habon , die ini Folgunden 2 u.s!unmonge,stoll(, .siiid. Diibei bc- 
doutel. iinincr v die goin 08 ,som) Iiaiigu fiif 1 tiilinndc. 

Schwerd inii.sH ini .Taliro 1820 in 3 'J'iigon mil; 30 Stnndcn Hoino 851)™ binge 

(inindlinio zwcirniil (Schwerd: „I)ic kleino Bpoyror Bii.si,s“, B. 23 32). Dio.soH giobli 

fiir 1 Bliundo . v ' 57"* 

Dio Wlirtt,emborgi.sclio Gnuidlinifl Solitude-- Ludwig.sburg von 13 032™ Liliige 
wurdo in 19 Tagoii oin’mal gonie.s.sen {Kohler-. „Dio Liuidc.8-VerinoHHUjig do.s Kiinig- 
reicliH Wtirttemberg" , S. 57). Eeohnet man 1 Tag durchacbnittlicli zn 6 Stundon, 
Hoist p^lld™ 

Struve fand 1840 das niittlore Portschroitoii in 1 Stnndo 42 Toison fiir don 
Tennersdnon Apparat nnd 36 Toi.sen fiir soinen Apparat („Viortcljabrssdirift dor astr. 
GoselLscbaft 1870“, S. 69), dieses giobt 

fOr den Apparat von Tenner = 82™ 

» n a » Struve, . . 'o = 70™ 
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Gescliwiiuligkoiit dor Basisrriessung. 


§26. 


Baslmcsstmgen chr premsiscJien Landes- Aufnalmc mit ikm Besselschcn Apparat 

Nach oilier boroits Iruher in dor „Zoitsc]ir. f. Venn. 1880“, 8.887 imd 1883 
geinacliton Zusamuicnstelluiig habeu wir folgendo Mii.viinal-r.eialanifrcn in 1 'rac/ 
wobei 1 Lngc = 4 Stangcn ^ 15,6“ urspriinglieh als Einhcit zu grundiT gelcgt' iatr’ 


1834 

1871 

1877 

1880 

1883 


KOnigslierg 
Braak 

Oberherglieim 
Gottingen 
Mop pen 


68,6 Lagen =:t 1070" 
67 „ = 1045 

113 „ =1763 

131 , = 2044 

150 „ = 2340 



! cittingon 
Lage kainen. 

_ Hicriiacli liabeii wir folgeiulc Gescliwindigkcitcn in 1 Stnnde: 

IvOnigsDcrg 

Gottingen ! ! ! 

Meppen • . . . 


V = 125" 

V = 187" 

V = 300" 


^iichsischc Basismessung l>ei Grossenhain. 

Diese Basis ist oboulalLs mit doin JleShYiLscIien Aiijiarato getnaclit. 
l.ngo mS: '• ai 


lie 8 909"* 


.Hinrnessung 

Eitckniossnni 


13 Tago = 118,5 Stunden, also 75 Meter in 1 Stnnde 

12 - = 88,0 „ „ 10 1 


i.fa, ^ ~ ao,u jj 

koit in^l'sdimll^''''’ Geschwindig- 

= 86 "* 

Basmimsimgcn des geodcUischen InsUtuts. 

Mit einom Jirm««5s<:!licn Appariit, iilndicli dom orsteii spaiiisdien Annamie 
8trehlen (2763"') uiid bei Berlin (2336"*)' in ibm .lalirini 
sd^hi'dlird Milloilung von I'rorossor Fischer warden zu Aiilaiig 

kainem _ bei dor Sire doner Basis auf 1 Stnnde .bmdischnittlicli 7-S iaigon and be 

I 1 Basis wnr.lcn bei' etwa Jlstlhali-o,- 

me^en'^*^^ ’ '‘’"1 3,stuadiger Naelunittag.s znsniaiaen 60 Lagcii .= 240"* ge- 

Miernaeli ist die Gosehwindig'keit itir 1 Stnnde anzunebnien : . . -a =■ 40'** 
spateren Messuag wiirde sicb die /aid der Stangealagen in eia(aa 

llSsrnM^'Sdi'T den Evl'alirnngen bei der Streblencr uiid Berliian' 

iJasisruesbiing .sieb Veroinlachungen des Messung.sraodns erzielon lassen. 


Spanisehe Basismessungen mit dem Brnmierschen Apparat. 

wMva„ Apparat, mit wolchem die Basis von Madridejos mma*ssmi 

wuide, batto oino sehr genngo Gesehwindigkoit. Koppe se.breibt hieriiber in der Ab- 
laiK lung ,dcr Basisapparat des General IbancB nnd die Aarberger Ba,.si,sniessnn<r“ S 2- 

14 663"*, dauerte voia 22. Mai bis znin ^ Sm.’ 

man 1 ■_ *'1™ 5,3 Tage fiir 1 Kilometer. Reclniot 

man 1 la^ _ 0 btunden, so erbalt man itir 1 Stmulo « 31*n 

In dein Worker „ Experiences faitos avec I’appareii a incsuror les bases n s' w 

^ Odof BK 1 simi jb . llosch^iMigMt 


p . . ”'****• ■“** i obuiiue ^ _ oAjii 

Bei don zwoi Ideinon spanisclum Grundlinien von Malion nnd 'ivice auf den 

fiir 1869“, 8.(15 


baleaiischon uum „vjroneniti 

die Mossungs-Geschwindigkoit in 1 Stnnde: 


V = 120 " 
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§ 27. 


SclmciseriscJie Basismessungen. 

1880—1881 die Grundlinieii bei Aarbcrg, Weiiifelderi nnd Beliiiizoiia (vgl. S. 94 
biH 98). Die ZeitverliiUtiiisse Kind selir genau angegebon, man findet die Gesdiwindig- 
keit in 1 Stiinde: 

Aarberg _ 142m 

Weinfeldeii ■« = 114™ 

Belliuzona _ 144® 

Ausserdem sind auch die Koatm angegeben (S. 86 der aintl. VerOflentliclmng), 
niunlich lur alio drei Linien 37 600 Fr. oder 4 600 Pr. lur 1 Kilometer. 


NordamankanisdhG Bammesmngim niit dem Bejmld-Gomstockschen Apparat 

(vgl. S. 1)9—102). 

„lleiiort upon the primary triaugulation" etc. S. 262, S. 290, S. 300 giebt: 

1877 Chicago-Base. Die mittlere Messung in I Tag war 292”‘, die grhsste Lei, st- 
ung in 1 'I'ag SOO"*, 

1878 Sandusky-Base. Der Durclnschnitt fur 1 Tag bei der Ilinnicssung war 88 
Itohren =: 352"), bei der Euckmessung 100 Rohren = 400"‘, 

1879 Olney-Busc. Dio mittlere lEihrenzabl in 1 Tag war 105 = 420™, die grOsste 
Zahl an 1 Tag war 168 Efihren == 072’". Gomes, son wurdo an 32 Tagon. 

Dio d'agesleistung wilclnst init den Ubung,sjahreu. Nelinien wir zum Scblusso 
1 Tag 0 Stunden = 420’«, ,so wird fiir 1 Stundc: a = 70’" 


§ 27, Mittlere Wiiikelfeliler der Triaiigulierung’eii. 


Um die vcivseluedenon BegriHe und Bercclinungsarten de,s mittleroii Winkellehlers 
bei Triangulierungen zu entwickelii, beginuen wir niit deni einraelisten Fall: 

Wenn in einein Drcieck alle drei Winkcl a, (4, y gloich genau geme,sson sind, 
und in ihrer Summe einen Widorsprueb gelicn: 

a -|- /•)’ -f y . 180" = w b/.w. a G- /I -|- y — (180" 4- 1,) = w (1) 

so bat man bekanntlicb den mittleren Febicr eincs genics.seneu Winkols «, /4 odor y 
zii beroebnen: 

zo 

(2) 

(IHo.sen oinfaelieu fiir ,sie!i vi'r.stilndlieben Fall lialion wir fruher aucb nacb dem 
Grundsatze des arithmetisebon Mitteks darge,ste,llt in umserem I. Bande, S. 27.) 

Hat man mebrere unabhangigo Dreiecke die,sor Art, in der Anzalil yi, ctwa in 
oilier Ketto (obne Seitongloicbungon), so bokonnnt man enfaprechend: 


r sp 




Wenn Dreieeko niebt uur kottonartig zusammenbilngon , sondern aucb Viorecko 
mit Diagonalen bilden , .so i.st die Feb lor-Beree, Inning au.s den Dreieeksseblu.s.sen niebt 
mobr ,s() einracb. Siolit man zunileb.st davou ab, dass dann aucb Scitengleichungon 
auftreton , und will man .sicb nur an die bciiucm verfflgbaren Drcieck, ssclillisse balten, 
HO bat man in oinom Vicrecke doren vier. Sind dieselben Wj, ^ 02 , Wg, (woboi diose 
allordings niebt iinabbangig sind), .so reclmet man nacb §23. S. 144.' luerau,s: 

+ MlgS -I- 
12 

Jedoch darf man diesen Wert niebt als aus 4 Droiockon , sondern nur als aus 




(4) 
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§27. 

3 Dreieckon gezogen, mit andereu Elementen zusamnion nelnneii. Weini also z. B. 
1' Vverte iv vorliegen: 

Wq, {Wi, Wq, tOg, 10^), Wt^ 

wobtii und 'it ’5 solbstiindig au.s je einem Dreieck, dagegcii zusaniinen 

aus eiiieiu Vioreck niit 2 Diagonalen erhalten sind, so reclinct iiuiii: 

3 


»;.2 




{w^ -I- 10^ -|- it'gS -j- _|_ ^^2 


(^>) 


1 -|- 3 -1— 1 

Wcnn iHiin nur diejonigen Widerspriiche lo beinilzt, welchc in (^t'saHri-Netz- 
ausgleiohnngen als Absdntglicder der Dreiecks-Sunnnengleichungen verliigbar sind, so 
giobt inaii in jedcm Viereck eine Probe w verloren; reclinct man trotzdcm ans ’ bg- 
ducnBichkcit nur mit denjcnigen m, ivelcko als nnabbangig in die Ansgleiclmng ein- 
bUien, so wird die Lostimmung von m erheblich wenigcr zuverliissig, zmnal mOgliclnn-- 
woiso willkurliclie Auswahl der Werte lo im Vicrcck stattgefunden hat. 

Boi der internationalen Erdmessnng hat sich das Bediirfnis einer oinfaclicn 
I' onnel zurBoreclmung des inittleren Winkelfehlors von Triangulierungen ergeben, nnd 
us wuidc auf der 1887er Konferenz der permanenton Kommission in Nizza (Verhand- 
nngcn lueruber S 54) der Beschluss gefasst, daas fur jedes System von Dreieckon cin 

r" w ;■ (3) zu berechnon sei, welcher als Naher- 

unt.sweit lAr die Winkelniess-Genauigkeit golton soli, olme dass dadurch scharferen 

r’'' w ^'’Wiffon warden soil. Urn dicse Bestimmung von m von 

JOi ei Willkur nnabliangig zu maclien, bestimnite man, dass alle Dreiecke eines Netzes 
/ugwogen vvordon sollen, z. B. in eiuom Viereck nicht nur drei unablutngige Werte w, 
sondein alia vier, wic selion oben bei (4) besprochcri wurde. 


gehen wir zu scharferen (lonanig- 


Nacli diescr roliori Ubersclilags-Bereclinunj 
keits-Bereclinungen iiber ; 

Wenn man gleichartigc Winkclinessungcn in einein Netze mit bcliobio-em Zii- 
HJunincnliang also ancli mit Soiterigloiclmngan, zusainmcn ansgleioht, so bercedmet man 

.m« . ».■ ,!„■ sii„,tlicl,m Wi„W.Vcrl,es«n,„gen, bd , BodingungH- 

(vleichnngen den rnittleran Winkelfehler: ^ 

= ( 0 ) 

D^iut bekommt man den inittloren Felder eines Winkels von dor Art, wic sie 
m die Netz-Ansglendiung oingelnm; Avenn jedocli in dor Netz- Ansgleiohnng auch 
htakomprobm entlialtan wuren, dann ist der vorstehendo Wert (6) nielit unmittclbar 
vargkuchbar nnt don friiheren Warten (3) und (2), odor mit dan nacldiar noch zu be- 
irachtemlen inittloren Fchlcrn; und wir Avollan deslialb denjenigen mittleren Felder zube- 
s 'iiiiincn suclien, walclicn man erhalten haben wtirdo, wenn man zuerst alle Stationsnroben 
zu htiition.s.AusgleiclTungan beniitzt Idltte, und dann erst mit den auf den Stationen 
ausgeg m lenon Winkeln in die Netz-Ausgloiclumg eingegangeii wiire. Allerdings strem^e 
luuumn wir dieses nieht durcbfiilircn ; da os sicli aber in solclicn Fillleri mei^, nur uni 
u,\n wmige Stations-Bedingiingen Inindolt, deren Anzalil = .. sei, bei einer Anzald n 
vun Winkoln, so Avollen wir annehmen, duroh Konzentration der « Winkel auf 

unbedingt notige Winkel werde die Genaniglceit im Verbilltnis )/ « : gestoigert 

und wir iiehmen deshalb in solcbem Fade: ^ ffesioigert, 
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/ [vv]-j/n — s 

P]in gates Beiapiel hicfur ist uiiscr badisclies Netz in unserem I. Band (3 S. 195. 
BjS liandclt sich um 27 einzelne goinessenc Wiiikel, welche aber tiin Speyer luid Oggers- 
Ueiin je eiiie Horizont-Sunimenprobc ini Nctze zu erfiillcn habon. Da der ixiittlere 
Fehler der Ausgleicluing an und fiir sich = + 1,31" war (I. Band, B. 204), so rechnen 
wir nun den mittlcren Fehler eine.s anf der Station ausgeglichcncn Winkels nach (7) : 

1,31 =±1,2G" (8) 


Sind Winkelniessungen venchiedeiier (leiiauigkeit zusanirnen ausgeglichen , so 
giebt die Ausgleicluing den niittlerou Fehler vii eines Winkels vom Dewichte 1 bei 
r Bedinguiigs-tlleiehungen : 





(9) 


Bei n Winkeln kann man zunilchst daran denkon, das (lurchsdmltUche (lewicht 
eines geinessenen Winkels zu bereebnen: 


j,^n+p,+--p. ^ w 

n n ^ ' 

Indessen ist dieses nieht deni Prinzi]) der Fehler(|uadrate entsprechend , da ein 
Devvieht iininer imgekehrt proiiortional einein inittleren Fehleriiuadrat ist; man hat 
vielinehr ein mitllcreti (lewicht so zu bcrochnon: 



Niimnt man dieses zu (9), so bekommt man den mitl,leren Fehler eines Wiidads 
von inittlerem Stationsgewicht: 

Zu einein Beisiiiide wollen wir imsero frCihero Ausgleiehiing des SW/'mc/vischen 
Basisnetzes nehmen (Band I, S. 20S und S, 211). Diis durehsehnittlidie (iewieht nach 
(10) ist == 48, und das ndttlere (lewicht nach (11) wird = 23, also orheblicli von dem 
vorigen versehieden. Der mittlere (Icwichtscinheits-Fehler ist m| = + 4,77'', also nun 
der mittlere Fehler fiir niittleres (lewicht anl dor Station: 


m = 



(13) 


llier wilro noeh, woil unter 9 Winkidn cine Stationsprobe bostand, nach (7) zu 
reduzieren : 

^ ±0,93" (14) 


m = 0 




Doch sind Reduktionen dieser Art, so bald sio orheblicli worderi, nacb der nach- 
her zu entwickelnden genaueren Theorie von (24) -(27) zu behandeln. 
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Hilt itiari due Triangulierung nacli Bichtnngen au.sgcglichen , wie z. B. clius 

ai ISC le Yiercck in ikind I, S. 216, odor das liannoversclio Stadt-Netz in Band II, 

b. 22b, so giebt die Aiisglcidiung oincn luittleroii Riolitmigs-Folilor r, vvelcboin oin’ 
iiuttlcrer Winkidlxdiler m entspricht riacli dor Olcichnrig: 

w = rl/'2 (15) 

Hat man dabei aiif dor Station imglciclio Gcwichtc , so ist nadi (11) mid (12) 

reduzioreii. Dagegen Ecduktionen nadi der zlvoifelhal'toii Nahermig (7) kormneii 

boi JvicbtTmgs-Ausgleiclmngen nidit vor, da von jeder Station gerado so viol Riditungen 
Ills Nutz eingelten, als die Station Stralilen hat. 

Eh i8t audi zii (15) zu bemerken , dass es iiberhaupt zwedi;inas.siger wiirc, bd 
Hllcn m Irago .stdienden Genauigkeits-Botrachtruigon den mittleron BichtiimjsfMn r 
und nicht den mittleren WYMroHoldcr rn als Einheit zu Gruude zu logon; indesson 
dn, man jodorzoR die beideu Echlcr nach (15) gogenseitig roduzieren kann, habcn ;vir 
lem Hcrkonmiliclion lolgond, don mittleren IFmkdfehler an die Spitzc gestellt. 

Mi) cloi’ Ansgleidiung nach Hes.sds 

m ^ ^ Verbesscrungen 

ir / 1 »'f^w/a'GVerbes.sorungen im Netz, nnd wenri man von Gewichts- 

VVi!riM' i rnan bci r Bcdingungsgloichcn don mittleren 

vvinktilfoltler goradezu: 




-I- ( 2)8 -K3}a + . . . (^)2 


(16) 

Worm die Beusd schon Niillpunkts-Korrcktioncn s beredmet sind,' so kann man 
aa,™., cine, mittkren Eiclituiiga-Felilar nnd dana wiodo,- d.irel, M.ilH|,likal,i,:,„ 

mil 1/2 riiicii mittleren Winkolfolilcr liereclmcn, iiiu;l[ dor I’ormoh 


m 


2 A 


;(r)a + (2') 


wobei 


(W) 

(18) 


wo 


(r) = .' + (i) ( 

(2') — s (2) a. H. w. j 
Eiir die einzelne Station ist Iiiobei: 

^ ^ If'] "i~ [j^"] + 

[/G], [p"'J die Ansohnitts-Zaiilcn der einzebum Strahlon sind 

rmui St tt ^ mllkurlichc Vertoilnngsart ist, kann 

man .siatl {l.)j aucli kurzor so reebnon; 

_ , _ (^) + (2) G- (3) -!-...(« — 1) 

" “ ''T'^ (i^o) 

Null r “ Wmkol-Korrokbonoi. auf s .BicI,ta„go.Kora.|rtio„ou mil dor S, o 

Zilriol, iss™ a ■Sd'^^ri.'idicu Dreioolmnott, II. 

fcn mm, ,iio Walii l,at, „aol, (10) odor (17) m rccLuen, so ist die lliohlm,™- 

orm ( 7 ,on,.«hen woU daW koino Eiolittmg i„, Vorgloicli mil irgond oinor andorou 

bovorzugt Oder bcnacliteiligt wird. ■''Jamion 


(111) 
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Naherungs-Bercchnimgen mit dem dureMchnittUchcn Felder. 


In alien biylierigen Formclii treten Quadrat-8\unmen auf, welcho fiir den vor- 
liegcnden Zweek auszxu-eclinon sind. 01)glci(di dieses keirio ins Gewiclit falleiide Arbeit 
ist, fill) It nuui dock manclinial bei ubcrsclililglichon Beroclmungen, kritischen Vergleich- 
uiigon u. s. w. das Bedtirfnis, rascb einen luittleren Felder zu bilden , indein man nur 
die absolute Sutnme [4: d'] irgond Avelclier Fehler-Elemente d benutzt. Da wir die 
Iiioza nbtigen Tlieorien bereits friilier in Band I , §91. behandolt haben, bilden wir 
bier sofort die Anwendungen: 

Wenn 2> einzelne Drcicudvo vorliegen und die Binnnic [+ w] ilirer olmo Eiicksiebt 
auf das Vorzeichen zusaiumengenonimenen VViderspriiclie , so hat man don raittleren 


Winkell'elder: 


,»= 1,25S8&”.’3 

P V 


( 21 ) 


Fiir Besfiid nc\io Ausgloioluing und Winkel-Vcrbesseriingen (1) (2) 
mit absolute!' Summieriing (1) 4 - (2) + . . . : 

]/n r 


m = 1,2538 


hat man 


( 22 ) 


Wonn man die Besselwhm Winkel-Korrehtionen (1) (2) (3)... zuvor initteLst 
Nidli)unkl:,s-K.orr(.'ktionon 3 auf Riehlungen reduziert, so hat man damit, wonn n' die 
(iliederzald im ZiUder ist, den mittleren Winkell'elder: 


•m 


■)/n' r 


(23) 


MiUkren Oewiv.hl eviies IKmDd.s aiif der SUilioii,. J- 


Zu einer strengeren Bestiminung des ndttleren Winkel- 
felders mit Eiicksieiit auf di(.i BLations - Ausglciehungen gelaiigt 
man, wenn man die (lewield,s-(loei'lieienten Inn] [n /'ij u. s. w. 
dieser Amsgleiehungen beinitzt. Wir tlmn dieses naeli dem Vor- 
gang des „Beliweizerischen Dreieeksnetzos, 11. Band, Ziirieli 1885“, 
B. 38 und des „Mar]dseh-Tldiringi.sehen Netzes des gcodatisehen 
Instituts, Berlin 1889“, B. (13- (il. 

Bozeiehnet Fig. 1. eine B tat ion , dcren NulLstrald nielit 
zinn Netze gehiirt, dann haben die Winkel zwischen den iibrigen 
Btrahlen folgendo Gewiehts-liociprokeu : 


1 


I 2 

J 


S=4- 


( 1 . 2 ) = \aa]-~2[a(i\ + 

(1.3) =[« «]--2[a>'| + i:n'] 

(1.4) = [««] — 2 I nd] -H [(VAJ 


(2,2) = \(il-{\-2[(iy] + lyy] 

(2,4) = [(I/l|--2[fDVl + |AA| 

(2,1) = [/'•) (i] -- 2 [/'•)«] + [«n] u. s. w. 


Denkt man aich alle diese Werte angeachriebon und addiert, so lindot man mit 
Efteksicht darauf, dass [a = [('la] u. s. w. ist, allgemein ftir s Btrahlen 1. 2. 3. 4. 
die Summo: 

(2,s— 2)([«cit] + |/)|8J+[,ri) 4([a/(]+[„rt + [«.S) + |:f()’]+[/«] + [)'6']) (24) 

ktaer bozeiehnet = 2 (s — 1) [J. A] — 4 [A B] (25) 
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Da i' 


1 


g - T^'inlcel zwischen s Stralilen mOglicli sind, und hiobei jedei- Wiiikel 
zweiuial aiiftntt, bekornmt man den Mittelwert fiir eincn Winkel diesor Station- 

Ton (2j?nn,l 1^^] ""‘I M *] -lui'ch Vergloichnng 

von (2J nul (26 bosti,n,„t, und in (26) int ^ ite (iowiohfaeinhoite-Fehlor Denkt 

™ amn'T], r 'p* ‘“’’r"'' b».X'cl.not, no bokonrait 

Zt» 'it! Fchloniuodroto, don Go- 

- 0 + ('MoT!;] — ^ 

Si -u ■“ = -J-J 


( 27 ) 


+ S2 + 77. j. 

Tum Nltrillnri''“'w‘"' u nW't 

(271 i™ 77 7 “? " 7 “ Si'‘ JS'o™-! 

K™ Zot 27 ■' a”-- Nnllstrahl iu dor Mil » initgciilhlt wordo,,. 

,7 Hetaclrtnng «r dioscn Fall wiedorliolt. 

dor Shfinn '>«7„»n*o WertP ist dan gesucl,l;o n.ittloro Goivicht oineo ant 

(.ici station ausgeglichenon Winkels. 

Band ZZf 77r“‘"7 tar llonnoln dentlich an ...achon, nohn.on wir von unoeron, 

von S 2W odn7“ i" Ootprousnon, and habon 

von S. 240 Oder ans der Tabelle von S. 244 daselbst: 


Nidden 

[«tr], [X-?] u. s. w. 

7- 0,0611 

[«(4], [«).] u. s. w. 

0,0175 «, = 3 

» 

Latteuwalde 

+ 0,0764 

+ 0,1431 

0,0745 3 

n 

+ 0,0805 


Kalleninkeii 

+ 0,1607 

0,0833 ov,, = 3 

H 

+ 0,1667 

(U753 

CJilgc 

+ 0,3833 

i'. S4 =6 1 

10' 

1,0278 

1 .,1.0278 — 0,1758 , 

Ji 2 - = 0,17050 


u; niitidoieii Dowicbtseinlieits-Felilor nelumm wir nacb ( 0 ) S. 247 iiand I den 

S 

i. ciuci im niifcueres fetation, sgewicht : 

m = 4,88yoX705 = + 2,02". 

wohl inds-t niTv liichtiingen wird diese Kechnung 

nngen (16) (l 7d“ 1 Mittelbild- 

uiigcn (ibj, (17) Oder der zu (20) gehfirigen. 

Es siiid him iiuch die droi Forinoln ftr don Oowicbtsciiihcifa-Poliler voron- 

habr’n” - r "“7'"’® “ S. I22-I23 und S. 127-130 konuon golornt 

liabcn, riainlich nut kurzen Bezeichn ungen: 
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Stationen /ij == j/iUll 


(28) 


Netz 



(29) 


Gesamt-Aiisgleichung fi. = 

Das Verhiiltnis giebt ftir eino Triangulieruiig Aufschluss dariiber, ob, 

mid in welcliem Mass, die Netz-Ausgleicliung Fchler-Einfliisse zn Tago gefflrdcrt hat, 
welche auf don Stationen verborgon bliclien. 

Die A'ete'-Ausgleicliung ist inassgcbend, mid miser iin bislierigen liebandelter 
rnittlerer Winkcllebler m be/ioht sicli nur auf Netz-Ausgleiclimig. Hat man (Jenauig- 
keits-Bereclnimigen , welelie .sicli l)ei eim'v 'rriangulierung auf fii odor //. bezielien , so 
kami man sio, womi alio droi Werto /.i bekannt simi, dadurcli vorlialtnismassig 

auf reduzieren. 


Milllorer Felder des miUleren F^eJderr, 

Wenn man cinen inittleren Folder irgend welchor Art bestimmt bat, so kann 
man aueh nooh die b'rage nacb der Zuverlilssigkoit dioser Hesidmmmig aiifwerfeii, demi 
es ist z. H. ('ill mittlenir Winkelfeliler aus einevi Dreiecdt olfenbar viol unsiclierer be- 
stimmt, als aus oilier grossen Triangulieruiig niit hmiderti'M vmi Dreiecken. 

Horade bei solclieri inittleren Wiiikelfelilern der 'rriaiigulieriirigen , weiin Ver- 
gleiclimigen mid kritisehe Selilusse darauf gcgrtiiidet werdeii sollen, ist die Frage iiacli 
dom inittleren Felder cities irgend wie bestimmteii inittleren Felders nitdd; nebensaclilieli. 

Wir liaben diese Frage fiir wahre Deobaelitiings-Folder .7 bereits IVfiher in 
Hand I, § 93. riaeli der frftios'.s'selien Abliaiidlung: „HeHtinimiing der (ienaidgkeit der 
l{eoba,elitungen“ beliandelt, mid dabei moist vahrttclieinliche Felder betraelitet. Iiidein 
wir nun das Zeieheii m fur mittlere Folder in deni Sinne eines Fnnktions-Zeielieiis lie- 
niitzen (vgl. die Aiiinerkuiig S. 120), kOnnen wir di(' in Hand I, H. 279 steliendo Gleieli- 
ung so schreiben: 

7}fi 

m (w") :-r - y 2 (31) 

yv — 1 

Idese Gleiebung bedarf abor insol'erii eiiicr Beriebtigung, ids sie fiir wahre. Be- 
obacbtungs-Febler .,7, welelie dort angenommeii sind, lieissen muss: 

()))2 

m(m2)= ;:-y2 (32) 

y n 

mid es ist fiborall von (4) H. 278, Band I an, n — 1 (lurch n zu orsetzen. Woim wahre 
Felder /7 mid nicht nur Ausgleielumgs-Feliler v vorliegeii, so bandelt es sicli mn niitt- 
lere Felder der inittleren b'olilor nur iiisofern, als nicht iineiidlich vielo Werte /.I, soii- 
derii nur eino endliehe Zahl n dorselben vorliaiidon ist und in diesom prfiktisch aller- 
diiigs kamii auftretendeii Fade wahrer Felder Zf gilt die Gleichmig (32). 

Wenn man an die weitero Frage berantritt, wie dor mittlero Felder eines mitt- 
leren Felders wllcbst, wenn niebt wahre Felder /I, sondern nur gewisse Werto v als 
iibrigblcibende Felder eiiier Ansgleiclimig init inehr oder weniger Unbekaiinten vor- 
liegeii, so reiclit die frilhere Theorio von Band I, § 93. nicht aus. 
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• « ''“If® ““Som'iMre AiitgAo mit „ UnbekMnten bei » Boobaebtui.go,, 

linn !i ir 1 ■? f'T 8'='®*' ''ii wllon hievo., hinr annikhst 

den Tall m = ], d. h. das antJimetische Mittel aus n Beobachtungen, nehmen: 

Benin arithmetischen Mittel hat man nach Band I, S, 16 und S. 67: 

[az /]2 


m 2 


^ [rta]' 


w — 1 'n~C 

wird, s7irt:' ™ Sinne dor Anmeidcung S. 120 gonoinmen 

I « a] 

n — 1 


(m(m2))‘2 =: Mittelwert von 


[/Ja] 


- «/2 


1 


Die Klammer giebt: 


In — 1 


[^ 2 ] 


(«.bf ]2 
[« «] 


(n — 1) m'" 


f O A 
(oo) 


(25) 


— 2 [ J2] (n ~ 1 ) .,,12 + 2 (n - 1) „,a (34) 

Hier .Sind von alien Gliedern die Mittelwerte zn suehen:' ' 

[/i2 |2 = (.//,2 + , .)2 = [^ 4 ] 2 (z:/i2 ^^2 //,,2 

Nun liabcn wir nacli Band 1, S. 277 und S. 271: 

W 3 1 3 

— ( 4 md) = 3 „,i 

/Ifi -f.- /I{i Z/..j2 H- . . .) giebt im Mittel n ~ ^ m/i 

abso | ,//2 |2 ^ 3 __ ^ ^2 ,,, „ 2 ) „,,4 

Das zweite (died in (34) giobt: 

a,a + „,2 + ... ,.,5 + „ 7 f+, 7 :- =-' ■■ 

Mittolwert =r ["“] , 

r‘1,1 1 ^1* be.stinmit man anob die iibrigori Mittelwerte des Aiisdrncirs 

(34) und bobommt dann I'ur ilensolben: ^vimmiwei i,c des Aiisdnudcs 

" ■" ^ + „) 2 (» - 1 , + 2 (,, ^ 

E,gab,“M,l::‘ P»). ..i» .ucb ( 38 , .b„ 

' (2 n ™ 2) «B 


(m (m 2 j )e 


n — 1 


n — 1 


w?/'i 


«' (^2) ^ 7/, 2 „2 

r n~ I 

Man kann also nun m2 mit seincui oigenon mittleren bkdiler so scdiroibeu; 
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«?,2 + j/ + j/ — j 

» = » /i ± / 1 = •» (> ± 4-/ 

»• = « (i ± (,4::^- j,) = « ± «. /a 1) (S6) 

Dieses giobt don inittleren Feliler des mittleren Felders to l)oi «, Beobachtniigen 
I'iir eiwe Unbekannto , und die Auadelinung diescr Untersuchung auf rnolirere Unbo- 
kaniite (in dein oben zitierten Art. 30. dor „t]ieoria coinbinatioiiis“) , giebt Hir n Be- 
obachtungen und u IJnbokannte: 

.» = .»(l±//2(^'— )) 

Diegos lilsst sicli anch I'iiv bodingte Beobaclitungon iibcrtragen, z. B. Triangulier- 
ung niit r Bedingungs-f Jleielmngen giebt, woil bier n — u -r ist: 

“ = “(l±/2’r) (88) 

Nohinon wir als Boispiol winder das badischo Notz von Band I, §70.- -71., so 
ist dor inittlcro Folder an sicli vi = 1,31"; und da die Ansgloichung r = 13 Beding- 
ungs-Dleicbungon (intliiolt, hat nian nun: 

TO = 1,31" (l±'j/ = 1,31" (1 + 0,100)= 1,31" ±0,20" 

d. h. der luittlore Foblor 1,31" ist init einein inittleren Feliler von rund 0,2 odor 20"/() 
seines eigenon Werte.s bestiinnit, oder absolul; init einoin inittleren Folder von 0,20". 

(xenauigkeits-Angahen verschiederur Triangnliernngen. 

Wir liaben zaldroicbo (ienauigkoits-Angaboii von Triangidiorniigen gesaniinelt 
und in Verbindung mit inanchoa anderon liistorisolien , littorarisclion und sonstigen 
Notiziui im Folgcndon zuHanuuengcstollt. (vgl. hiezu aaudi die Eiideitung Id. 12- Id.) 

Oline Zweifel ist die Zuverlilssigkeit von (lenauigkoits-Angaben versehiedener 
gfiodiltiselior Werko, aus dcnen wir goschfiiil't liaben, cine sohr uiigloiclio; und welclior 
(lobrauoli zur absoluten Hcurteilnng von (Icnauigkeiten oder zur Vergloiehung, von den 
naohstolienden Aiigaben zu nuudien ist, inilssen wir doin Tje.ser idiorlasson. — 

IJiitor TO ist stots der mittlere Felder eines auf der Station ausgeglichenen 
Winkels, aus iVei,s(-Widerspriiohon bereclmet, verstandon. 

Triangulicrimg der Nieclerlande, ausgcftihrt von Willehrord Snel van lioien 
(latiniaiort SnelUuH) urn 1()15. 

Zu dem Basisnetzo und den Haaptvorhiiltnissen der nioderlilndisclioa Triangulior- 
ung, welche wir bereits in der Eiideitung S. 4 — 5 mitgeteilt balien , ist nun liinzuzn- 
fiigen, dass inzwischen oino wertvolle historische Abhandlnng erschienen ist in der 
„Tijdschrift voor Kadaster en Landmeotkunde , onder rcdactio van I. Boer, Hz. te 
IJtreeht, .Taargang V, 1880, lo Aflovoring“: Overziclit van de graadmotingen in 
Nederland (inei; plant) door Dr. J. X). van der Plaatv, und: Clraadineting , (Toscbied- 
kundig ovorzieht door G. B. XL de BaMan. Diese zweite wertvolle Abhandlung 
hnbon wir zugleicb zu unaerein Litteratur-Yerzeiclinisse, Einleiturig B. 16, nacbzutragen. 
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A ^ /ioWfcntZtsc/jg Inanguherung von Krayenliof ist dadurch belcamit 
gcwoiden dass Gauss hievon ein Iclemes Netz von 9 Dreiecken als Zahlen-Beispiel in 
Art. ties supplernentum theoriae comI)iniitionis“ beliandelt liat. Das Nete hat 27 
geinessene Winkel init 2 Seiten-Gleichungen, 9 Dreiecks-Gleitdmngen and 2 Horizont- 
Weichragen Der mittlere Fehler eines gemessenen Winkeks nach der Ausgleichimg 
ist = ± 2,744 urn jedoch den Einfluss der 2 Horizont-Gleiclumgen zn heriicksich- 
SchencT Winkels-''^'^ -J- e^^Ier eines auf der Station aus- 




:2.65" 


Trig. Vermo.ssung der hatavischon Eepublik, mit Dreieckskarte , s. „AlIgemeiiio 
geogr. Epbenieriden“, 4. Band, 1799, S. 80. ' 

MMf liollandiscbon Triangulierung lindet man 

Mitteilungen in deni Herichte von Gaedo, „Zeitscbr. f. Verm. 1885“, S. 172. 

• n in Peru von 1736 hat 43 Dreiecko, in welchmi 

,]L alle 3 1 ositionswinkel gemessen wurden. Anf S. 22--39 des Werkes „Mesnre de.s 
tms premiers degres dans rhdmisplEre australe, par M. de La Gondavnne\ Paris 

13" and die QumbimmVdler WiSrsl^^J'^ fn al'Irdef mitSem 

r , Werkes wird ancli der Dasisanseblu.ss mitgeteilt, Dio Trian- 

gulierung stiitzto sicli aul die. 6273 'J’oisen lange Basis von Yarouqui (vgl. § 25. 

Dtr DifL’enz°i,si- nmnittelbare Messmig 5258,949 Toi.sen gab. 

_ 1,081 Toiaen odor 205“™ (nr I*™, 
beider Gnindlinien ist ctwa 3° oder ungofillir 330 .Kilometer, 
nan i der fransiisisclicn Gradviessnvg in Lapphmd vom Jahr 

730 wurde iin Jalir 1827 von Losanherger ansgoglicdien , wobci der wahrscheinliclm 
1 elilu- emoa Winkels = (.,,() bercebnet wnrde („A.str. Nadir.", 6. Band, S. 18). Ifamen 
hat nn Jalir 1831 ebonralts cine Ausgleidmng (lie.ser Triii.ngnlierung unternomineii vind 
mdet den niMermi Winkellehler = 10,99" („Astr. Nadu-." 9. Band, ^ S S 
Unteihdned mhrt davon her, dass liimnherger , wie Hansen „Astr. Nadir" i) Band 
t’fi. luiter 24 Bedmgung.s-Gloidiiiiigen 6 hattrq woldie boreits in d'en fibrimoi 

i.nt ial(,on waien Uiiter Beibehaltiiiig der Majiseiisehm Angabe 10,99" nehiiK'n wir 

wS^td - ?m f^^nieiemm 

vviiikel — .lU nut 4 Stations-Bedingimgs-Gleieliniigeii, also: 


m = 10,99" 


^26 

F 30 


±. 10,23' 


Dreieekon ist 


Ddma/nv' nnd Mechain von 1792 wurde 
SSd- * III. Band, wo niifS. 605 

der Drciecks-Widorsjii'iidi w zwiselien 0" 

” ’I » n 1" 

” " . „ 2" 

” .. « „ 3" 

T1 „ 4"' 

die einzelnen w jewcils d 

ilnn 07 n • 1 '' V’ iiir die erston 36 i/jomciu! , j, 

tleii 27Dreiecke ji. s. w., lioreelniet man don mittloren Wiiikelfoliler: m = -f- 1 , 0 , 5 " 

( >e.ses smd 88 Dreiedce wiLhreml auf 8. 605 die Zabl 90 Dreieeko' goiuuint ist 1 

' rrir w<iidn. gegolimi m „Goniptos rendus bebd. des sdanees de I’aead d so tonm 
"Ote Hiu- la noiivelle rndridionne do bVanee 8 ’129-. 127 
(Ausziig Inerams von Jlammer, „Zeitselir, f. Verm." 1889, 8. ol)!,.) ’ 


bci 30 
» 27 „ 

n 18 „ „ 

« f „ 

”, » " 

Imlem man nun I'iir 

tren'enden Grnjipe niinmt, z. 


nnd 1" 

„ 2 " 

3" 

n 

-i" 

5" 

on Diirclisebnitts-Wort der lie- 
Dreiedce, 1,5" flir die folgeii- 
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Die hritische Landes- Vermessimg. 

....n 1858 

S’ ®‘lWerk lieransgegeben; JJrdnance trigonometrical 
.swnegg Great Britam and Ireland^ u. s. w. (vgl. Einleitung S. 10). 

202 “* "'ll ~>.™ 

n ^’isg'Jeichung erfolgte nach Eichtnngeu („or(i. trig, suit.** S. 273—277') 

schon geniiherte Stations- Ausgleichung voran, welclie wir 

ht.iion m Jiantl .1, , b. 228— 231 bescimeben liaben. An diese Stations-Ausgleicbungen 


; -"v "" '•''’■^igkoiuoiii.iss (.luiiiuou. jum ixesiume tierKtations- 

! M + rait (lie, sen (Aewiebten wic nnmittelbar beobachtete Richtungon 

in (in; JNotz-Ausgloichungen ein. 

E.S iindet also in jedem einzelnen der 21 Partialnetze Richtungs-Ausgleichuno- 
init nngleielien Gewichton statt, worfiber sebon in iinserem I. Bande, S. 259 einio-es 
henierkt wurde. ' 

Die Anzahl allcr Ricditungen ist 1554, es koinmen also durcbscbnittlich 74 
h.n'iitung(?n aul em Ikirtialnetz. 

_ tVls (Janzes beliaiulelt. biltte die Aiasgleicbung 920 Gleicbungen gegeben, ivilbrend 
sni'v *T« zwbscben 12 nnd 64 sich bewegt {„ord. trig, 

n; o^ 7 ‘? w gegenseitigon Gnippen-Anscblilsse wird auf S. 272 
owrPMlSwnr f b(M-U!btot: Nachdcin eine Gruppe nnabbiingig von alien andorenains- 
.,., 0 .,., In lion wai, wnidon die dariui.s_ orbaltenen Korroktionen in den Bedingiings-Gleich- 
nngen der naebsten Grupiie sub,stituiert und die Qiiudratsunimo dor Pebler in (lie.ser 
zvveiten (rmppc) znin Mnununn gonnicbt, in gleicliev Wci.se ,seblo.s,s sicb eine zweite 
Gruppe an, nnd «« /oH;. Eter dor Trianguliening,s-Gruiipen baben nnabbiingigen An- 
buig (od(3r liinl naeb S. 276 nnd 277, niinilieb 1. 0. 7. 12. 14.), oline i’renide Beding- 
ungen, vuilmebr wurdon lledmgnngen ans die, sen Anlungs-Gmiipon in die an.stossenden 
Grnppen bboriragen. I fir die An.sebliisso der genie,s.senen Grnndlinien wnnlon koine 
/wangs-Bodingungen eingetfibrt, denn e.s kanien nionials 2 Grundliniim in einer Gruppe 
zusainnien. /^war kc.nnte man dureb Ba8i.s-Ansch]n,s.sb((dingungen die Pebler-Anbiinfiing 
vernundern, allcin andernlalls bekomint ina,n in den ungezwnngenen Ba.sis-An.sebliia.sen 
erne gnt(! Probe fiir die 'I'beodolit-Arboit. 

n • koine Berechnungen angostellt, docb .sind die 

DreK-cks-bchlns.so sairitlndi angegeben; wir baben au.s diosen .164 Dn'ieeks-Sobliis.sen 
^■■'•20—495) folgendo 'rabelle gebildet, wobei niit n die. Anzalil der 
Dreietdvc in .leiler Gruppe, niit [+701 die ab.solutc Suiiime der Droieeks-Widerspriielu' 

I *4* 

nnd inif; — * deren l)nrcb.sebnitt.swerto bozniebnet sind. 


tii'iippe 

Nniii. 


21 

24 

14 

19 
40 

14 

15 

20 
21 
14 


[ d- n; I 


34,65" 
94, 5S 
66,31 

65.68 
104,31 

78.69 

42.70 
39,54 
27,08 
38,77 


[ + w I 

n 

1 , 6 " 

3,9 

4.7 

3.5 

2.6 
5,6 
2,4 
2,0 
1,3 

2.8 


Smnnion von 1. 


(ri'inii)i' 

Niiiii. 

11 . 

12 . 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20 . 

21 . 

bis 21. 


Jordan, Handb. d. VormesBiingHlnindo. It. Aufl. III. 


n 

[+ V(l| 

1 + 
n 

35 

116.67" 

3,3" 

16 

1 

32,49 

2,0 

22 

ilt/j ait 

43,03 

4,3 

2,0 

45 

202,14 

4,5 

29 

63,72 

2 9. 

19 

57,17 

33,85 

3,0 

12 

2,8 

19 

45,42 

2,4 

19 

53,25 

2.8 

3,9 

27 

105,79 

464 

I. 

1414,57 

12 
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Aus alien AM llroieckeii hat man den mittleren Winkclfeliler: 

1414 57 

m. = 1,2583 i 4- 2,21” 

464-|/8 ^ 

Von (Ion 6 gemesaenen (Irundlinien wurden zwei ausgewiihlt, niimlieli die von 
lioiigh koyle and hahshury Plain, welche niit (Mlnjs Koinpon.sationa-Stangen geniea.sen 
•siml (vg 4, in b. 78). Die trigonoinetvi.sclie Verbindiing zwisehen (hm zwei aiisfl'c- 
wahlten (,_nnulliiuen gab omen Wider, spriich von 0,418 Piia.s, (lessen Verteilnng anreM/e 
JVliiHaeiiilieit fer die gauze Vonnesanng fuhrtc. Die Differenzen zwisehen deii wirklieli 
goniOMseneii Lnuen iind den liielhr trigonometriscli au.s jener fc.stgo.setzten Einheit ab- 
gehnteten Worten zoigt folgende Tafcl („ord. trig. .siirv.“ S. XlV^nnd S. 422): 


Jahr 

t7!)l 

1704 

1801 

1806 

1817 

1827 

1840 


Basis 


Hounslow Heath 
Salisliury Plain I 
Misterton Carr] 
I'linddlan Marsh 
Belholvie 
Lough Foyle 
Salisbury Plain II 


Basisnie.ss- 

Apparat 


Siialilicette 

Stalillcette 

Stalillcette 

Stahlkettc 

Stahlkette 

Kompens.-Stangen 

Korripens.-Stangon 


Basisliinge 

engl. Puss 

27 406,190 
86 576,830 
26 844,060 
24 516,000 
26 517,530 
41 640,887 
36 577,858 


219 570,355 


trigon. 

Eesnltat 

engl. Pns.s 

27 406,368 
36 577,656 
26 343,869 
24 517,596 
26 517,770 
41 641,103 
36 577,656 


210 582,013 



Gl’nndlinien von einander betragen zwisehen 62 vmd 371 
uigbscheii Hhnlen (,,or(:l. trig. ,survey“ S. 424) oder etwa zwiscdien 100 und (iOO Kilomelnrn 

Mittel 0 6i»^Tv^ 7 Grundlinien ist rund 66,9*’h also eine (Jrnndlinie in, 
Mitiel '. (vgl. die irQhore Zinsammenstellung § IS. S. 113.) 

hi. 1 Musdands, ansgel'iihrt 1 82 1 

nnww f J cmfaclioii Kette an oinamler gereihle 

WerP Winkel-Genaniglcmt giebt F. &. W. Struv,'. Anskunlt in 

Tto il' -Messniig in den Ostseo-Provinzen Bu.sshuids, 

I. J til, Dorpat 1831 , b. 1.17—138 und 8. 148—149. Aus WiederhoIun<>'en iand sidi 

■’^‘•“"^^^^-Winkels irn .Tahr 1823 ^ + 0,P25” 'und' in, 

J. ihi 1824 nut toilwei.se veranderter Messiing =-1- 0,384''. Tm Mliiiiel liierans IimI 

m = + 0,60" 

Dreieeko ist die Qnadratsnimnc der Widersiiriiche - :‘,0 60 
also der nnttlcro Peliler eines Winkel.s aus den Prohen ini Nel,s: ’ ’ 


30,60 


r -I- 0,57” 


nil 


3x31 

0 Messnngen giebt aneli felgende Miileilmig 

O. Jlin,l { 183.1) der „astr. Nadir. “ S. 323— 328 Awskuiift: 

fend in 2 DiThSm JouStmw und Temmr geleiteten ()ra,li,ie.ssung,>n 

uiKLin 2 JJioKi kcn .stait. Die diirch Einsendung an eiiion Dritteii, iiiliiilich an Eesar/ 

g^nn^ ' Uiiahhilngigkoit .sidiorgestellten Pesultate sind dh- 'ibl- 

Winkel- Vergleiduing : 

Struve ' Tenner 
92° 59' 8,26” 92° 59' 8 19' 

53 11 6,66 53 11 5^76 

33 49 4 6,72 33 49 48,15 

ISO 0 1,64 180 

180 0 1,46 180 0 1,46 


Sestukalna 

Gaisekalns 

Dahorkalns 

Suinmo 

soli 


Diirerenz 

— 0,07” 

— 0,90 
-H 1,43 
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Winkel-Vergleiclrang : 

Struve Tenner D ili^renz 

Gaisekaliw 18° 29' 18,38" 18° 29' 20,28" +1,90" 

Daborkalris 101 11 56,39 101 11 55,64 —0,75 

Kvonzbuvg 60 18 44,21 60 18 45,67 -|_ 1,46 

Suiinno 179 59 58,98 180 O^XslT" ~ 

soil 180 0 1,17 180 0 1,17 

Zugleich worden iiach den bciderseitigen 'rriangulienuigcn die aecliw Dreiocks- 
boiten initgetoili;, wcdclio iin Mittel um 25 Milliontel abweichon. 


iJiliuaiaioH Hiin])fctriiiiig[nliGriuiga-Note. 
(MiiHHStal) 1 : 2 500 000.) 


Die danischc Gradmefisung wurdo iin Jahr 1816 uiitor Leifcung von Schumacher be- 
gormon, iind bis 1823 von Altona bis Lysabbel anl‘ Alaen forigoaetet, dann 1837-1848 woitor 
anagedehnt, 1850 nnter Loitung von j 

ylwdrae vollondet iind verOJl'entlicht; ■ 

in dem Werkc: „Dcn Dansko Grad- 
inaaling, ndgivod af C. G. Andrne, 

Gohoiine Etatsraad og Direct, enr for 
Graditnialingon Kjobcidiavn, I. Hand, 

1867; II. Hand, 1872; HI. liand, 

1878, IV. Hand, 1884“. Hiezn go- 
liflrt auch; 

„rrobl(iinca do liaute g<5od(5- 
sio, cxtraits do r(.)uvrage danoia : „(len 
ilanake gradinaaling" , lor cabior: 
b’onnation (d; oaloul des triangnla- 
tions g(,!0(l(isi(|no,s, CopenliagiK! 1881 ; 

2 or cabior: calcul d(?s latitiuloa, do.s 
longitndoa et dos aziinnta aur lo 
a]didro'ido, 1882; 3() caliior: detor- 
inination du aplnirotdo tcrrostre etc. 

1883.“ 

Kin Littoratnr-Beriobt (ibor 
da.a Work: „l)on Dansko Gradniaa- 
ling“ ist von Hdiuert gogobon in 
dor „ Viortolialirs.sclirift <lor aatrono- 
ini.sohon Goaollaoliaf't", 1877, S. 184 
l)ia 239 nnd 1878, S. 57—80. 

1 )ie diini.scho Triangidierungs- 
Doroo.lumng zeichnot aicli baupt- 
.siiobliidi dnrcb .scbarlo Gonauigkoits-Untor.snchungon ana. Un.soro Dig 1 von S 389 
dos onston Bandoa zoigt oinon Toil dor diLniscbon Droiocko , wolobo, auf Grtind’ dor 
Ko])onbagcnor Basis borocbnot ,sind. Dio Vcrbindnng dor 2701 Motm- lano'on Grnnd- 
linie bei Koponliagon mit dor orston Ilauptaoito Koponbagon— Snobbdov wird dnrcli 
oin Ibwianotz von 5 Droicokon erziolt (welcboa in Dig. 1. wogon Kloinboit dos Mass- 
.stabca niclit mit aulgenormnon iat). Diir dio 7 Droiocka-Soiton, wolobo in Pi<^ 1, stark 
gozogon aind, sind die niittloron Doblor borocbnot wordon, und zwar rnit 'rronnmig dea 
Diidlusaoa^ dor Winkclmesanngs-Dobler von dom Einlluss dea Baaiafoblera. Folgondo 
labcllo (S. 180) giobt biofiir dio Doblorquotionton , ansgedriickt in Milliontoilen dor 
kSeiton solbst, odor in Milliinctorn flir 1 Kilometer. 



Man bomerkt, dasa dor Einflriss des Basiafeblers nebon dem Einllnss dor Winkol- 
loblor sebon im 5 ten Dreieck fast vcracbwindot. 

Piir dio Punkto Kongabjorg Darsorort und Hiddonsii wurden aucb die Fehkrellkmn 
borocbnot, entspreebend dor Tboorie, wolebe in unserom I. Bande, § 121.-124. rnitgo- 
todt wurdo. Dioso AnclraenfAxm Deblor-Ellipaon baben don Massstab .s = 1, ontsiiroobond 
den Wabrscboinlicbkoits-Gesotzen (10) S. 347. Band I. 

indem die Kopenbagenor Basis ala foblorfroi angonommon wird, und alio Winkel- 
lobler von der Basis an berttekaiebtigt werdon {Andrae Fall IL), bat man a, h, z (a. S. 180). 
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Mittlore Wiiikelfchler der Triang'nlierungpii. 

M.ittlere Folder der Seiten s, ausgedriickt in Millioiiteln der Liliigo. 


§ 27. 


Dreieck.s’-Seitcn 

Aiizahl 

Febler, berrilhrcnd von 

Mlttleri'r 


der 

Winkel- 

Basis- 

Gesamt- 


Dredecko 

rnessmig 

mossnng 

leliler 

(Irundlinie 


0,0 

1,7 

1 7 

Koiionhagen - 8nuldele.v 

5 

4,4 ■ 

1,7 


Kopoidiagon - St.MolIobiii 

6 

4,5 

1,7 

4 8 

Kopeidiageri-Malrnf) 

8 

4,9 

1,7 

.1,0 

5 2 

MaimO-Falsterbo 

8 

5,0 

1,7 

T) p ) 

Kelsnaos- Kkiveshoi 

11 

6,8 

li? 

() 1) 

Vigerl(t.se-i)ai'.serort 

11 

7,1 

li? 

7 :? 

Darsei’ort-HiddensO 

12 

7,3 

1,7 

7i5 


Die grosso Jlalbaxe a, die kkine Halbaxc fj luid das Azimut ^ der grossmi Hallo- 
ii\e lur die erwaludion droi Fohler-Ellipseii sind: 

Pw'iJct a l)s 

Xongsberg 0,56”* 0,12“ 1“ 

Darserort 1,06“ 0,20“ 178° 

Hicldcuso 1,00'” 0,34“ 156° 

Dio Wiidvelmossungeii, welcho boi dieseii Fohler..BIlipseri boiiiitzi. wtinleii siiid 
.sell)’ genau, z. 11. findot man ans den 32 Winkol-Vorbossorungen vmi 8. 29'(; dc.s 
1 . llandes der (lilnisclum (Iradmessung die Quadrat, sminiie 3,57 ' mit 7 Bediii.rini.^.s- 
Dleiclunigen, also don inittleron Felder oines auf der Station ausgeglicdienen WildveF: 

7 

Aber die Denauigkeit, (lurch dicse Fohlor-Ellipseu veransolmvdielit wird 

‘i'a ' '''T' '7 ‘ boniltzte Gr(iwicht.soinbeits-Peliler (u naeb dm’ 

i orme (.lOj S. 173) koiiai Iviieksiclit daranl' nimmt, da.ss /c, in den Static leii uiid n„ 
iin iNetz lucbt gleieli sind. ' 

I ^“ 1 “ 02 si'i'l (II, “'ll niiHii- sclimi fi-illior vnii Uimcral v. Uimirmrii- 

.Z«ilpli“>,V;,™i. I«77«, S. 3118 s“g2l»,„,,„ Zo«a,„„„.„sl;„Ilm„-) til, 3 

gbaeliuiigeii der daiii.soben (iradinossuiig' folgendc: 


m 




4-0,71' 


di 


± 1,00 
1,00 
1,00 
1,64 
0,06 


ft.2 


■ 1,03 
1,05 
3,08 
2,00 
1,75 


flo : ft.; 


1,63 

1,65 

3,08 

1,82 

1,82 


; ft; ~ 3,08 ist (lurch be.sondoi-e ITinstilnde bediiigt, iiii (ibri 


1 ) 

2 ) 

3) 

4) 

5) 

Do)' Wei’t 3) //.j 
ist ill) Mittel rinid: 

fi2 ■ /O = 1,7 

d. li. nahezu dors('lbo Wert wie boi der ])reii,s,sischen LaudeH-Triangnliorung (8. 182). 

.llarmtmtr.s-die frradmcsmng von Gutis^f. (vgl. Jtinleitnng S. 13—14.) 

^ In Art. 24— 25 do.s .Supplenmnturri tlieoi-iiie ((otiibiiuLtioiiiH" liat Gauss die 
b,i(!btniigK-An,sgb)i(.!hung_ oine.s Funfecks dor HanTiover.selieTi Hradrno.sMnno- iuit<>’eteiH 
(aimhluludi dai’g(vl(.(gt m Jordan-SUppcs , ^deutseJies Vermes, snrigswosen , 1882“ I 
1 '* n- v; iinttlen) Xdiler einor als gernessen in (lb' Netz-Ansfrbnelunie’ eirnndien’ 
don llicbtung iat 0,419", also der mittlore Wir)kelfebkvr: ">”>1 ' wigdn.m 

- 0,410 ]/ 2 =^0,59" 

Es i.st aber nifdit aiizniiolimcn , da.ss d)is an solcber Stelle gegebone AuHLdeicb 
-a^HwliraMlt!'' Wanimversclien Gradmos.sungs-Triangtdi(7r.nig' in. 


§27. 


Mittlorc Wiiikolfohloi- der Triangulioruiigoii. 
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C- n.o trfam !un 5. November 1823 (^Briefwcclisel mit BcnaeV^, 

S. -123 uud „Zeit8clir. 1. Verm. 1885“, S. 205): „lcli habo das System meiner Hau])t- 
dreipckc in dieseii lageii sorgdUltig aiLsgeglicheii .... Es siiid ziisammen 26 Dreiecke, 
•"Tn'o/, ° V\mkel _von iiur selbst becbaclitet siiid. Die grOsste Summe der Fobler 
T'<in V ^ Poiiitieren scbr sclnvierig war; die nacbstgrOssto ist 

l,b . Kerne der 76 vorkommenden Richtuiigen i.st bei der Ausgleicbuiig urn eiiie 
gauze bekunde geiludert, die grOsste Aiideruug betragt 0,813".“ 

ioonu Bohnenberger am 16. November 1823 („Zeitsc]ir. t'. Verm. 

1882“, S. 431 imd „Zeitsc‘br. f. Verm. 1885“, S. 205: 

flllei memei) Messuiigen babe idi gefimden, dass das, was ich in meiner Ab- 
bandlung „i.heona combinationis etc.“ den mittleren Fahlei' neiine, aus mehreren Stationen, 
gute uud weniger gute Mes.sungon dureb einander gerechnet, etwa 3,5" : l/w i.st 
('« = Anzahl der Kepetitionen). Dei selir fester Aufsteliung, .sclir giinstiger (d. i. niebt 
zitternderj Luit mid auaselilies.slicli beliotropiscben Ziolpunkten ist der mittlere Felder 
aber betrilchtlieb kleiner. Meino samtlichen Mes,sungeii geben bisber 76 Hauptricht- 
imgen (38 bin und 38 zuriick) und aus der Amsgleichung der Fobler faud .sicb , dass 
der wiLtkn! b elder einer Hauptriehtung = 0,47" war." 

liotzdem scbeiid. die (lenauigkeit der Hannover .scheii tlradmossung irn ganzen 
doeh erne geringere gewesen zu sein, wie Giide in dor „Zeit.schr, f. Venn. 1885", 
b. ..0,.) 206 riilber auslidirt; und jedenialls war die spiltere Hannover sebe Landea- 
Vm'ine.ssung noeb erlmblich weniger gonau. 

!)!.>/ zitiorten llriefe von Gansu an Bohnenberger vom 16. November 

1823 („Zeitsebr. f Verm. 1882“, S_. 430- 431) findet sicb aucb cine prophetiselie Stelle, 

welelie jetzt, 66 .lulire naehdem sie gesidirieben, im .sehonston Licbte glilnzt: 

„Wio scliOn wilre e.s, wemi (^innial idle liber Eurojia von bcliottland bis 
zum Haiiat und von Xopenbagen bis (leiiua und Forineidiera sicb erstrecken- 
den Messimgen in Kin zusanimeuhilngendes bystom gebraclit worden klinnten. 
Ich mOebte gern nach Kriliten dazu vorbereiten , alleiu wenn man liber die 
Mitte seines Ijobens Idnaiis ist, muss man bid (dnem so ausgedelinten Dogen- 
stande je eher je lieber aurangeii." 


JJic kurjiessische Triangulierirng wiirde von (htrling, einem bcluiler von Gauss, 
ini wissonsclialtlieben Anschluss an die Hannoversche 'I'rianguliermig ausgefiihrt. 

Gerhng hat hieriiber in soinen „Beitragen zur Deographiu Kurhessons", Kassel 
1830, iuisriihrliche Mittoilmigen gemadit; er gielit daselb.st aul 8. 182 dun mittleren 
Folder einer llicbtung (din (ra'M.s'.s'.schen Sinn) = + 0,88". 

Ferner wurden im „( jeneral-liericht der Furon 


Dradm. 


1865“, S. 47 von 



mit iubegrilfen sind, nohmen wir als Gesandresultat das Mittel aus dun Angaben 0,07'' 
und 1,37" liir die er.ste und zwidto Abteiluug, d. h. 1,17" und damit wird der mittlere 
WinkeU'ehler: 

m = 1,17 )/2 = ±l 65" 

Weiteres liber Gerlings Ausgleiehung s. /ordan-Sle'ppcs „deutsches Vermessungs- 
wesea" 1, S. 14 -17, 


.Die Gradmeusurig in Oslpreussen oon Bessel and Bae.yer 1888, bildet don 
Anl'ang einer neuen Epoche der Triangulierungen und Gradmessungs-Arbeiten. Bessel 
hat bier die Aulgabo goUist, die Quadratsumme dor Auderungen aller einselnen Jiklit- 
ungs-Beoba,chtungen zu einem Minimum zu machen (vgl. Eiideitung S, 14). Auf Go- 
mudgkeits-Bestimmungen fiir die Winkel-lVIessungen uud die daraus abgeleitoten Eesultate 
liat sicb jodocli Bessel nicht eingelassen. 

Dio 22 Droiocka-Widersprlichu, wolche in dun Bedingungs-Gloidiungen auf S. 141 
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Mittlere Wiukelfeliler der Triaiigulicrmigcii. 


bis 148 der „Gr. in 0.“ entbalten sind, haben wir boroits ^(ilei^'iiuliu’li in Hand 1, 
S, 7 luitgeteilt; dieselben gebeii die Quadratsnnirno 30,5, also den inii.ldoren WiiikeHVlib-r : 


r ;;.22 


4 - 


Die Kilstenvermessung von Baoyer 1S40, ist als cine Fertseb/uiig der (irad 
inessung in Ostpreussen zu betracbten. Die Mossungs- und iierecdiimiigs Mid linde n 
sind im wesentlichen die JBcm'Zschen. 

Man erkennt in der ,Knsteii-Vermessung“ das pcinlielisb liestrebeii , dciii \‘iii > 
bilde der Gradraessmig in Ostpreussen naelizukoinineu; die KiisiiCii-Venne.ssiiiig fidliaK 
aber mebrere Irrtnmer, z, B. die „Bereclmung dcs inittleron b’ldilers der Wiiikrline 
nng“ § 97. S. 853, u, A. (vgl. Jordan-Step^m „daH dentsdie Voriii(.'.s.sujm's\vi'.srn“ I, 
&. 38 — 44). 


Die VerUndung der preussischen und russischen Dndecku-KeUen ISft?. 

. ebenfalls von General Baeyer geleitet, bat denselbeii ('barakin 

wie die Kusten-Vermessung. 

Uber diese JBae^/CT'seben Triangulicrungen baben wir niUier berielitid, in .Uirdnn 
btepjm , putsches Vermessungswesen“ I, S. 3S-51 und stellen die dort benM hneli u 
rnittleren Winkelfebler zusaininen: 

Kil.sten-Verrnessung _ + n 77" 

Verbindnng der preuss. u. russ. Dreiecks-Ketten . m I- + 


Die preussische Landes- Triangulierung. 


‘Ml, 

irn 


hnliPn ™ V ; ^ V ustpreussen, dor Kusl;en.Venne.s,siing n. a, u 

S Fnvftwf Landes-Tviangulierung. Die in Jeiie Zeil (alb-,, 

^usgleicbungs-lheone habon wir boreiis in niisereni 1. itaieb 

Lib- W oi»en ausmiirlieben DeriebI: andei wail 

baben [Jot dan-Steppes „deutscbes Verrnossnngsweseid* I S 59 idOi -i, h. 

sc'branken wir uns bier darauf, einige charakteristisebe Zablon ’zu.saniinen m -ii. 

SetetoeGindf ' ™" iiiMTOt ai» au« 

Triangulation 1858, Hauptdreiecke I. Toil, S. 167 . . . d, 

Iriangulation 1859, Hauptdreiecke I. Teil, S. 99 
Ti iangulation 1861 u. 1862, Hauptdreieck I, Teil S. 258 
Iriangulation 1865, Hauptdreiecke I. Teil, S, 364' ' . 

Iriangulation 1867, Hauptdreiecke I. Teil, S. 411 
Imngulatwn in Schleswig-Holstein, IL Teil,’ S. 224 ! ! 

Scblesiscb-Posensebe Kette, H. Teil, S. 571 

■IT , Durcbsebiiitt ni -i- 0 (i.i" 

V.rl.alt* d I, .1, 

dein rnittleren eSfaeiS S ^ 

(28)-(30j S. i7g^;“'^'''“^^e^tsbeblei p., in der iVete-Aiisgleicbung (vgl. die Kurnu- 

Polgendes sind die wichtigsten Mittelwerte bioflir: 


■ o,i;;i" 
0,62 
0,65 
0,61 
0,52 
0,56 
0,8.| 
0,(t 


Bezeichuung der 
Triangulation: 


1859 
1858 

1861—62 

1865 

1867 

Schlesw.-Holst. 

Mark-Schlesien 

Scblesien-Posen 


I S. 99 
1 S. 168 
I S. 259 
I S. 865 
I S. 412 
11 S. 225 
II S. 438 
II S. 572 


Station s-Aus- 
leicbung p.^ 
1 , 20 " 

1,32 
1,30 
1,41 
1,91 
1,51 
1,53 
1,74 


Durchsebnitt 1,50" 


NoI;z-Aus- 
gloieluing p., 
2,06" 
1,87 
2,21 
2,15 
2,01 
1,95 
2,45 
3,49 
2,27" 


fh 

/O 

1.59 
1,42 
1,70 
1,52 
1,05 
1,29 

1.60 
2,00 
1,52 



Mittlerc WinkolMiler dor Tritmgaliormigcii. 
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§ 27 . 


In ruuder Zalil kaun man also sagou , dass die Netz-Ausgleiclxuug den mitt- 
Icrou Folder U/alacli grfisser giebt, als die Stations-Ausgleichungon. Man muss liicr- 
nach auf Folder scldiesson, wololie auf den Stationen vorborgen bleibeii und erst ini 
Notze zu Tage troton. Dieses kOmiten z. B. je nach Anordnnng der Messungen Teil- 
ungHfeldor seih , vielleioht Seiton-Refraktionen in der Atniosphare , oft abor aucli sind 
Vorwerfungon nnd Wiederholungen u. s. w. anf den Stationen scliuld an einem nn- 
giinstigen VerluUtnisse /I 2 : 

tiber die neneren Triangulicrungen der trigonoinetriscben Abteilung der Landes- 
Aufnalnne ist von General Schredber eine Mittoilung gcniaclit in Annex X'', S. 6—12 
dor „VerbandIungon der 1887 er Kunferonz der internationalen Erdniessung“ , Berlin 
1888 (beroits zmn Toil auf S. 135 — 137 von nns abgedrnekt) , wovon wir die sobr 
wortvollen Angaben liber Zoitanfwand, Genanigkeit u. s. w. boi deiu We.soruetz (vgl. 
S. 134) bier zitieren: 

Zur Bestirmnung dor 15 Notz|midi:te des Wesernetzos sind 4760 Eiiistollungen 
(siuntlich nacli Heliotropini) , nnd zur Bo.stinunung der 33 Zwisebonpunkte, 3536 Eiii- 
stcdlungen (davon 3247 naeh Heliotropen) geinacbt wordeii. 

ll'ierndt sind be.scbaftigt gewesen: 

iin Jabro 1886: eine Sektion 162 Tage, 

„ „ 1887: drei Sektionen bzw. 141, 136 und 74 Tage. 

dodo Sektion bostand ans 1 Beobaeliter, 1 bis 2 Assistenton und 10 bis 15 
koinmandierten Soldaton. 

Gleiehzoitig sind von diosein Personal alle oinstellbaren Tiinnc jo 6inal ange- 
sebnitton uml alle Contrier- nnd Fostlegungs-Arboiton ansgeflihrt worden. 

Wie ans der Karte (S. 134) zu erseben, entbillt das oigontlicbe Notz 60 Be- 
dingungs-Gleiebungen , abgesoben von 16 Ortliehen Winkel-Gloiebungen auf don Au- 
sebluss-Stationon. Es koinuien soinit dureliscbnittlich 4 Netz-Bedingungon auf don 
Punkt. Die Ausgloiehuiig ist iibrigens niebt naeb Bodingungs-Gleicbungen (Korrolaten), 
sondorn naeb Bleinenten, und zwar iiacb elauien reeht-winkligen Koordinaten, ausgeflibrt 
worden, so dass anstatt eiiies Systems von 60 nur ein solobes von 30 Norinal-Gleieb- 
ungen (da 15 I’unkte zu bestiininen vvaron) gebildet und aufgellist zu worden brauclite. 

Von dun 121 ilureb die Netz-Ausgleiebnng bostiniinton Itiehtungs-Verbesserungen 
sind 6 grosser als 1", die gn'issto hat die liicbtung Htitteiiborg — Deister mit l,4iy' 
erbalton. Die liiditungs-Verbosseriingen liefern Iibrigens kein zutreHendes Geiiauig- 
keitsniaKK I'iir die Winkel-Bestiinmung im Wesernetz, da dor gauze Ansciduss Zwang 
in ibnen entbalten is!;. Fi'oi von lotztoiaun sind ilagegen die Scblussfobler der 38 
Dreiooke und niebt in Dreieeke zerlogton Vier- und Fiinfeeke, in denen alle Winkol 
geniessen .worden sind. Von dies(ui Seblussfoblorn (die dev Vier- und IGinfeeke, den 



2 zwisebeu 2,5" und 2,0" 

6 „ 2 , 0 " „ 1 , 0 " 

30 „ 1,0" „ 0,0" 

Die Sunnne ibror (Quadrate ist 27,22, mitbin dor mittlere Dreieeks Seblusslbblor: 



0,85", 


woraus sieb der mittlere Feblor oines durcb Staliions-Amsgloicbung bestiiniatun Winkol- 
wertos gloicb 0,85" j/ ^ =: 0,40" orgiobt. 

Die Boroebnung dor Messungen gosebiobt durcbweg, bis zur niodrigsten Ord- 
nung berab, naeb dor Mietbodo dor Ideinsten Quadrate, und zwar untor vOlligom An- 
scbluBs der uou biiizukonnnendon an die beroits foststebondon Toilo, so dass sobliesslicb 
ein iibiir das gauze Land ausgodobntes widersiirucbsfroies Netz von durobscbnittlicb 
20 Punkton auf 100 (iuadrat-Kiloinetor entstobt. Bolbstvorstandlieb kann in don 
niederon Ordnungon von oinor wissanschaftliob strongun Anwondung der M,otbodu der 
kleinston Quadrate niebt die Rede sein; dioso diont bier lodiglicli dem Zweek, auf eine 
iiKSglicbst willkiirfreio Art zu widersprudisfreicn und ]ilausiblen Resultaton zu golangon. 
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§27. 


Di(3se,s Ziel isi; aber init Hilfc dor M(3tliode, Avoim iiiun nur da, wo wirklicdic Stroiijji-c! 
ohnoliin uuoj'roichbar , aueli airf den Sclieiii eiiier solclioii vorziohtol;, iti der doiikbar 
eiufacbsloii uiid elegaiitosiieii Wcise orroicbbar. 

Nur die liauptdreicckH-Kotton und -Netue werdeii iiiudi Korrebdicii, alle iibrigeii 
McHHUiigcn diigegeii, iiaiulich die Fiilliietze, die Zwi.scbuiipiiukte I. Ordnuiig luul die 
deu wcitau.s griissteii 'I'oil dor Gesanitbeit bildeiidou McHHungeu II. uiid III. Ordiuuig 
uaeh Koordiiiaten ausgoglicheii. 


Triangulicnimjmi diis geodfUischen Imtilmtii. 

Voii 18GI — 1886 sitid voii deni kfiniglicb proUHHisclujn geodiltisdieii Iiist,i(,ii(,e. 
namentlicli drei grassorc TriaiigulierungH-Arbeiten aiisgelulirl', worden , iiiunlicb , luudi 
der Zeit ilircr Voroireutliebiuig: 

1) Duk rlieiuisdio iJreiecksiiefe I. Ileft: die BoiiiKjr Basis, 1876, 

11. , (Ii(3 Bielitiuiigs-Boobaebtiiiigeii, 1878, 

III. „ die Net/-Avi.sgIciobutig, ;l,882; 

2) das bossisebe 1 Ireiocksneti!, 1882; 

8) das inarkisch-ldiiiriiigisclie Droieck.snctz, 188!). 

(Litteratiir-Bcricbte hiertibor s. „Viorteljalir.se]irifl; d. asiir. Gusellscball, 1877“ 

S. 116— 166, I'enior ^Zoitsebr. f. Vorin. 187!)“, S. i)7— 14!I, 1884, 8.6!) 78 und 188!)’ 

8.155-159.) 

Dioso 'i'riiuigulieruiigen wnrdoii vuvspriliiglicb natdi dcni Mnsler der „Kii.sf,(;ii- 
Vernios,suiig‘‘ angclegt , uml .siiid sjiiitcr iiii Aiisdduss an die tlbrige Wdl.er-KuLwirk- 
lung der Ausglcicliurigs-'l’iieorie Ibrlgofulirl; worden. Als dianikterisliisdn! Zidibui I'iiliren 
wir an die Werto fur don niittleren WiiikoUblilor in und fiir da.s Vorliilll.nLs 
dor Gewidifcseinhoits-Felder nach und vor dorNet/.-Aiisgloiciiiing (naeh (28) " ^ 


b’Iieini,sdios DrcieokHiiotz, 1. Ausgl 
« « 2. Ausgl. 

Hessisehos „ 

Marki,sdi-'riiiiririgisdie,s Droiocksnoty; 

'Durdosclmitil; 


30) 8. 

0,63" : /![ =: 1,8 

2,6 
2,4 
l,!l 
2,2 


17:;) 


4- 0,77" 
.±0,82" 
±0,74" 


.Die baycrisclie Landeti-TrianguMcrimg. 

Am Aul'ang dio,se.s .bibrbuiidorlis begann Bayern mil , seiner Laiido.s-Aiil'naluiie, 
woldie audi auf dio Vennossungon dor anderou siiddoutsdion Btaateii giiiistig 'duwirkl.e’ 

Die 'J'rianguliorung oidAviokdte .sicli iin tor (1776 183:;, vgl. Kiideitmiu 

auililidie,s Work iibor die bayiiriisclie Trianguliorung er,solii(m ersi, 
1873, aus^ Vomn]a.s,suug dor iiitoriiationalou Erdmessung: „l>ie bayeri.sdie Laiides-Vor- 
nio.ssung in ihror wis.sonsobartlidioii Gruiidlago, lieraasgogoboii von der Kgl Steiier- 
lvatastor-K()imiii,s,sion in Geirioiri.sdiaB; iiiit dorn t;e|iograidiisdien Bureau do.s Kiini.'-l 
Goneralstab.s“, Miuidieu 1873,^ 1. Ab.sdiuitt, die Grimdlinion, bea,rbeitet von Dirokb.r 
i). Bcmmtfcml, 2.-8. Alisdniitt, Trianguliorung und GradniosHUiig.s-Bosultal.e , bear- 
bodiot yon Oberstlumtcuanl; u. Orjj: Dio M:ossuugon bogauneii am Aul’ang die.se.s .lalir- 
hundorlis, die letzto Beredumng gesduib erst 1866—1873. Es .siiul 3 GruudHuioii 
gemesson, bei Mlindieii, Nilruborg und Bpeyor. Dio WiukolinG.ssungen ,siud naeh dor 
Eopotitjons-Mdibodo gcinaoht und ,station.swoi.so vorli’iulig ausgogliohen, Die Er-'ebni.s,so 
dor fetatmn.s-Au.sgl 0 io,hungon_ wurdon als unmittelbare Eiobtungs-Me.s.sungeii in db; Net/,- 
Ayisgleicbung eingoBlhrt, jodoob uiobt rnit gloiohon Gowiebton (wio bci Gau.s.s und 
“lit <I±i Anschnitts-Zableu als Gowiditon (vgl. biozu uusureu Baud I, 
8.2c).)) Das Gy!,yimtnol;z wurdo in 32 Bolygoiie zerlogt, von doiuju •jodoob oiu Toil, 
namontludi die letzton, Niobts ziim Zusainraeuball; des Cbinzon beitrilgt, .somlorn inelir 
don Gbaraktor von 1 unkt-Eiusclialtungon bat. Dio erston rolygone sold, ies, son .sicli an 
dio 3 gouuessouon Grundlimon an, nnd dor Ziusannuonbaiig der Bolygono wird diirob 
Zwangs-Bec nipingen, welcbo sicb auob auf dio Basis-Anscblusso erstreckmi. gewonnen 
sin4dm A^lamfD zuaamniongestollten Dreii-cks-Wider- 


Mittlere Wiiikolfeliler der Triangulieruiigeii. 


185 


§ 27. 


Bci 

tl 

n 

)i 

n 

» 

n 

n 

jj 


10(:! Dreieckcn oder 31,3*y,) ist ikr Widorypriicli zwischeii 0,0" uud 0,9" 

72 „ „ 21, ‘2 « „ .. .. LO „ 10 


53 


„ 15,0 

d2 

n 

„ 12,4 

29 

1 O 

n 

■ „ 8,0 

lo 

n 

„ 3,8 

11 

V 

„ 3,2 

7 


» 2,1 

4 

2 

n 

„ 1,2 

r> 

« 0,0 

339 l()d,(ie/„ 



„ 2,0 
u n 

n 

2,9 
*‘1 (\ 

11 

„ 6,U 

„ d,0 

« 

1) 

Of if 

4,9 


„ 5,0 

1} 

5,9 

r 

. 6,0 

j) 

6,9 

T, 

7,0 

n 

7,9 

)i 

„ 8,0 

ji 

8,9 

11 

„ 9,0 

11 

9,9 


rndiiiu iiuiii ill dm- crstoii (Iruiipe dcu Miltclworl, 0,5" lur alio oitr/xdiieii Drci- 
amuimnli, in dor zwiriteu Gruppo don MiLlclworl; 1,5" u. s. w. , lindet iiiaii don 
mi iildoron Wi n kidl'old or : 


W(;itcro,s liioriibor h. 
S, 105--- 203. 


■)u — zt 1.811" 

Jordan- Steppas , „(l(mfaolioH Vormew,sung.swu.scn, 1882“, I, 


Sclmrrd « Basisncts. 

Iin^ AnHoldnH,s lui di(,)_ l)ayori.sclto Landus-Trianguliorung, abor wi.s,son.scliariilich 
iinabbangig , wurdo dio l.ia.si.suie.s.siuig und ila.sLsnotz-'rrianguliorung von Scliwcrd in 
.Spoyor iinlioriioinuum , dio wir .solion in Hand 1, 8. 207— 21(i mid S. 85(.) — 301 bc- 
liaiidolL ballon. 

Wir raiidon dorii (8. _2 1 1) don mittloron (lowicbisoinboity-Foblor -~±'1,77", 
wiiraus dor miiitlero Folder cvinos aul dor Station au.sgogliclionon Wiiikols I'ilr inittloroy 
(Jowiobt in (Id) 8. 109 boreolmot wurdo: m = :+:0,})3" 

WiirtkmberoireJir Triangiilkning. 

^_Iri Wurttomborg bat sobon im vorigon Ja.]\Y\\mukai\ Bohuimberger (1705 1831, 

vgl. Fiiiloitung 8. 13) jirivatini trigoumnetri.scbo MoK.sungoii und licroobnungon go- 
niaobt. Im Sobwarzwald maas Bohncnbergrr moist mit oinotn Soxtanton, indom er oft 
bobo Bilmno bestiog, doob gobraucbto or amdi ziiwoilon oinon ongli.sdion Tboodolit. 
(a. „Al1gemoino goograpb. blpbemeridon'*, 1. Hand, 1798, 8. 239, Finigo.s bieriibcr luiboii 
wir in Jordan-Steppc.s, „douts(dio,s Vermo«,sungswoson“ I, 205 angogolien.) 

Spiltor, ISyO, wurdo dio amtlichc 'I’rianguliorung dos KOnigroicbs Wiirttomborg 
uni, or wissonscbafldiolnir I'ioitung von Jiohnenberger bogonnon. Uber die liiezu gobfirigo 
llasismossung Solitudo-— Ludwig.sburg babon wir sclion in § 10. 8. 71 — 75 borichtet. 
Dio Winkolmo.sKungon wurdon mit oinom 12zfilligen JJdchenhachsdim Itopotitions- 
'riioodolit gomaobt. 

Dio wilrttombergiscbo Triauguliorimg ist zwar I'lir Landc.svcrmoa.simgs-yiwockc 
Ids jotzt gouOgond gowoson, sic bat abor don Fa'wartimgon nioht ontsproidion , wolobo 
man an Boluir.nhr.rgers Namon zu knflpfoii borciobtigt ist, deim naob Bohnanbergera 
'I’odo, 1831, trat oin Ituckgang oiu, inl'olgo do.sson aucb dio Original-Dokumonto' dor 
Messungou uiobt orbalton wurdon. („Gon.-l!or. d. Ear. Gr. fiir 1871“, 8, 07.) 

Das Wiobtig.sto ist vorollbntlicht in dom amtlicbon Work: „l)io Laudu.svornio.ss- 
ung dos Kt'inigroic.bs Wiirttomborg, in wisaonschaftliobor , tcclmisohor und gosobiobt- 
liidior liozioliung auf Bcfebl dor k. Itegiorung bearboitot und mit doron Gonolimigung 
borausgogobon, von Conrad Kohler, Brofossor, Trigonoinetor bed dom k. Katastorburoau, 
Stuttgart, .7. B. Cottaadiex Vorlag. 1858“. 

Weitore.s babon wir gosammolt und dargcstollt in Jordan-Steppen „l)cutscbos 
Vormo.ssungswo.soii 1“ , 8. 252-“259, feruer i,st eino nouore scliiltzbarc Arboit zu or- 
willmon: Uber dio Genauigkeit dos Dotail-Droiccksnotzes in Wiirttomborg, von Vor- 
mossimgs-K:(mirniH,sar Trigonomotor Stai/f, „Zoitscbr. f. Verm. 1886“, S. 177 -197, 
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§27. 


Die taiUsahe Landeti-'Triangtilierung 

wurdo ofcwa iiii .hilir ISIG bogoiinoii, luiter Loitung von Obcr.st Tiilla, von wololioiii 
eiu lieiito iiocli in Uadevi gebriiuchliches g'rcaj>bis(dioK Ausglcicdmngs-Vorfaliren hcrriilirt, 
das wir in Ibuid 11, § 84. bcsclirioben habon. Im .bdir 1823 wnrdou moliroro Muncliouor 
L’epetiiiions-Thoudolito angosohaH't (vgl. Hand IT, S. 143j, niifc welcli( 3 n von da an iilb; 
Mossungen goniacht siiid. Na<,tl>doin dio Mangel oiner el)enen Triangnliunings-Boroch- 
nmig, welcho zuorst iiusgofiihrt worden war/cvkannt waren, warden von 18-11 --184(1 
dio Winkel grosseiitoils neu goinessen , and eino none (spitilri.sc, lie) Trianguliernng.s- 
Hereclinung init Ausgloicliuiig niieh dor Motbodo der kleinsten (iutidrato unl.ernoniinen. 
Zugdeicli Avurdo iin Jalir 1846 cine badi.scdie Basis boi Heitersheiin geniesson (Big. 4.' 
S. IIG), niiclidein von_ 1820 an dio bayori.sche Basis Spcyor — Oggeralieiin beniitzl worden 
war. Der offlzielle Dirigent dor Vennessung Avar, als Tullas Nachl'olger, Oliersl; Klosc-, 
der Avissenschal'tlicho Teil dor Vorrnes,sung ist aber die Arbeit von ( Ibttrgeoineter 
Mieiner. (vgl. „Badiscbo Biographieen von WeecID, Artikel Tulla and Klose.) 

Diis Hiiuptgerippe der badi.sohen Trianguliorung bostolit aus oiner buigeii Ketie 
lilng.s des Blieinthaks, wulclio die badiaclie Btisis boi llciterslielm init tier S[iey(!rer 
Basi.s verbindet and den Basi.s-Ansc]du,ss in die Ansgleielimig iinfnitnnit, soAvie tiaieb 
S'wei Azinmte, init welehon die zwci (Irundlinion oricntiert .sind. 

An dieses Ha,nptgorippe scliliessen si eh zalilreiche Partial- Notze an. 

Die Netz-Ausgleicb ungen .siiid apf WinM gegriindet. Die Jlorizontprobon wurden 
iiiit in das Netz gezogon. Das plUlzischo Note, das Avir in unserem 1. Bande § 70. 
bis 71. boluuidelt haben, und da.s klcine Boi.spiel von Band 1. § 74. bringeii dii.s 
badi.scbo_Winkol-:Midierial ziir Ansehnuung. Die amtlklu! badisohe Ausgleielning wiirde 
jedoeb viol scliwerfillliger goinaelit, wic wir in Jimlan-tll:i' 2 gws , „ Dcut.sehe,s Vornies.s- 
ungewosou 1.“ 8. 276 angugobcu haben. Mittlore Wirikol-Foliler wunleii in der hd.zteii 
Zeit (etwa 1850) nacb der Birger .selien b’ormel S. 353 tier nlCii.sten-Verme.ssmii"** be- 
reehnct. 

Iin Ojaiizen kfinn man don iinttleren Winkellehler der batlistdieii Triangidiornii''’ 
annebinen : t-. 


Dieses ist im Itlinzolnen 
woseii 1882“, 8. 277, Avnranf Avir 


Vi - ±0,75" 

gezeigt in Jordan-tSlepiiius' „Douts(dies Verme.s.sniig.s- 
bior verwei,soii, .sowie tiul' eine 1873 ams Veranla.s.siui.'- 


dor _ ,Kvirop. (iradmoH,siing“ au.sgearbeitete aiitograpiii.seli vtirviell'illl.igti- Dmikseb’rilD 
„ 1 naiigulierimg das (iro.sslierzogtiim.s Badnn , in der Zeit von 1S23 1852 iuisgelulirl 

von Oberst mid Oborgeomotor ,A!/n.;/b«;r , im Aul'trage ihts (Ir. Ministtn'iiims ilc.'-; 

Iniiern, iint Grand dor Akteii des (ir. Ktitaster-Biireaiis beHebrieben iiiid dundi Devi 
.sioiis-llerotdiiiinigeii iiiicli dor Mtjtlmde der kleinsten linailrate orliiiitert von lb', dordan, 
Irolessor der GeiMliisie am Gr. Polyteidiriikum. Karlsruhe, b’eln'nar 1873.“ 68 8. 4'' 
mid 5 -I'ideln. Aiieli ein Abscbuitt in Sydoioii Boriclittm iiber den nkartograiiliiselnm 

btandpimkt .I'juropas" in Petermann^ g'lsigr. Mitteiluiigeii , 18()1 , 8. 468 470 i.s(, luil 

iimtbclies Material gegriindet. 

1. Ti'iangulieriuig i.st in Jlinsieliii aiif Me,s,siuigs-( ionaiiigkeit uiid 

1 milct-b estlegung, and Aurbewalirnng der Original-Messungen die lioste der dini siiil- 
doutselion Vermes.sungeii. — 


liber diti 


Jlemm-D((rvi.sUitUische Trurntjulieruny 

Imriehtet Pckhardl. im 12. Bantl, 1834, tier „Astr. Naehr.“ 8. 120, dass tier miltleiv 
1 elilei des enizelnen Winkels 2,365" sei, AVtilmi abor ilit) Htirizoiit-A listdiliis.se (gyrms 
uirizontis) als Betlingungs-Gleitthungeii in tlie Netz-Aiisgleit'lning eing.dulirt wurden. 
i>a,s hessrsclie Notz lui mttist ilte Autirtlnnng veil mihezu gleichseitigen Dreiecken , stt 
tlass the Anzald t]t;r lloriZ()nt-AbseIdtts.so otwa gleieh Vs tbu’ Anzahl tier Winkttl ist, 
wir iielimen do.swegen scliiitzuiig.sweise nattli (7) g 160; 
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w=2,365" 


/I 


2 , 12 " 


Von dor liessiwchen Triangulieruiig giebt aucli IHschcr in seinem n’Lelu'biich der 
liiilicron Geodilsio , _ dritter Akscluiitt , GiesMen 1840“ , S. 93-- 105 ein AinsglcichungH- 
J!()iapi(il. Ea iat ein Net/, niit 5 Beiten-Glei(dinngcu , 14 Dreiecka-Gleicliungcn und 5 
Horizont Gleielmngcn, zuaaninion 24 Netz-Bedingnngsgleidimigen. Die Quadratsinnine 
der 45 Winkcl-Korrektionen in Centeainuil-Selt unden , 'vvelehe einzeln angegeben aind, 

/ H7H 2 

L-Al- _ 3^94 

und naheruiigsAVeiso inittlerer Bkjhler cinea auf der Station 
woil llorizont-Gleicbungen beniitzt aind; nacli (7) 8, 169; 


-,/M 

/ 24 

auagoglicbcnen Winkels, 


3,94 


f 45 


± 3,71 


Dieses sind Centesitnal-Sekiinden, also in Scxagcsinial Sckundun: 
m = 0,324 X 3,71 ^ + 1,20" 

In Ile.ssen war bei <Ier Ausgleieliung dor Triangulierung ein eigentiiniliebos, von 
Schlciav'Duicker lierrulirendes, Blliniinations-Verfaliren iin Gebraueli , fiber weldiea wir 
yerweisen auf in Schlimilch^ „Zeitsdir. f. M. u. rii. 1809“, 8. 201— 205; 

lerner Nell, „Zeitsdn'. J. Venn. 1881“, S. 1—11 und 8. 109 — 121, und Jordai%-Bk'})f)eii 
„ Deutsches Verniossungswesen 1“, 8. 280. 


1853 — 1863 Nannauische Landes-Triaiujulierung. 

Aus den Selilussfehlern (bsr 15 llanptdreiecke beredinet man; m -=. +0,78" 

(Weiterea a, „Zdtaehr. f. Venn. 1882“, 8.313 322.) 

MGddmlmrgL^che, IaduIch- Vermensnng. 

Von 1853 — 1873 wurde einc Triangulierung ohno eigene Dasisnie.ssung im Aii- 
sdiluss an die Naebbarstiuiten unternomnien, und 1882 ven'iffcntlidit in dneiii anitlidien 
Werke: ,,Grus.shei7.ogl. Moeklenb. Landes-Vennessung , iuisgel'iilirt iinter wi.ssen.sdial't- 
lidier Leitung von F. Faachen, herausgegeben (iiiicli VaacheM^ 'Dide) von Kohler, 
liridt/Hs und Fuerftler , 8eliwerin 1882. 1. Toil: Dio trigononietrisdie Veniiessung; 
11. Toil; Das Goordinaten-Verzeidinis (liiezu aueh nodi IH. Tell; Die aatrononiisdieii 
llestiimnungen , und IV. Tell; Die geometrisclien ]Nivellenients)“. Litteratnr-Dericbt 
hierfiber niit Drehioks-Netz in 1 ; 2 000 000 s. „Zeit.sdir. f. Verm. 1883“, 8.355 bis 
307. Aus 57 Dreiecks-Sebliissen beredinet man den mittleren VVinkelfeliler; 

m = + 1,15" 


In dfiterrekh (vgl. Einleitung 8. 13) 

werden etwa seit 1860 uinfassendu trigonometrisdie Arbeiten crsten Kangs durdi das 
k. k. inilitar-geograpliisdio Institut ausgofiilirt, wie die 4 bi.s jetzt orsdiienenen Dande 
„Dio aatronomisdi-gcodiitisdicn Arbeiten des k. k. miUtar-gciIgraiihisdion Instituts in 
Wien“, 1. Hand 1871, II. Band 1873, III. Band 1875, zeigen. Eine Basismessung in 
Dalmatien habon wir boroits auf 8. 165 erwiUint, Die Triangulierungs-Motliode ist in 
Bezug auf Messung und Ausgleidiung die Jlm‘«Gsche. Auf 8. 180 des I. .Bandes wird 
augegoben, daas fur ein Notz mit 04 Bedingungs-Gleidiungen die absolute Summo der 
133 Riditungs-Korroktionen = 45,10 ist, man hat daher den mittleren Felder eincs 
auf dor Station ausgeglidienen Winkels nach (23) S. 171: 

m =: 1,2538 - = + 0,87" 

yi83.64 ~ 

Ahnlicbo Bercdnnuigcn kann man andi anstellen nadi don Angabon von Band 11, 
8. 102, Band III, 8. 241 dor zitierten Osterreichisdien Verfillentlidiungen, 
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Schweizcr TriavguUerungcn fvgl. Eiulcdtimg S. 18 ) 




Kouiniisaion. I. Band- Di/. ‘I*:! H’eodati.sdi<!ii 

1881 

Ul.f, 

iler , 

der Netz-Aiisa'leieliiiii<>' — +0^(0" i j>'i.i;iiijiui,h- naeii deii Ani>'i 

a uimi^ _ ^u,jo , also dur imttlere entHprecliende Wiiikelfelileid 

es ist also ,la.s VerMtaLs Nck-Ausglcichung- g., = + 1,(14. ,iug'e„-obe„, 

iUg : ^, := 1,‘24 

Zujri Hchluss uiisorer vorstehendeu Eiimel-Angabcn hakeii wiv , 1 ! . t • 
Iiulioraags-Bonchto dor interaatiodaleB Erdn.cssung tu orwahll : """ 

„Kappovt sur lea triangulations par A. Ferrero ala Amu.v rr i /< 
nelihes fiir 1883 “, uiid: ^ ^ H dua (luiioral-lie- 

'■"‘‘Ss " '■ “'/= * 

lAigoii (aiif 1 " lenm!klfml‘? mil; IJrcita, ,„„| 

uml 1 :b^00 000. Jmngd.ai„„grf{„,.b,„ v„„ Uu„pa m 1; 101)0(1 Will 

guli„u„gl.”'““ “““ Kmlrftniigo., , 1 „„ 'Oria,,. 

Anmerlmng m 85. — i;, 27. 

Jf'Mer-Quotimtm fur Drmolc-SeUen. Die lAdder von l),.,il i o •, 
auch von aiidoroii geodatisdien Tinlon i i ^ ^ 1 i^Hd.ka-iSeil,eii 

Wcu,.^,, „i„„ Seilcliinga , J , 

'■• "• ,„v. 

-h _ 1,5 1 

« ^ 300 000 ^ 200 000 == ^ Milliontcl oder = 5 Millimetor fiir 1 Kilonicler 

7.s,;nu:" .mo. gc.vr,l„„i.„ i„ , 

% (1 ± 0,000 005) = d- 0.000 002l'7 
iDirzer goscbriebon =:d-2D7 

1.0 Ifaieluiiig nriodioi, log.uia„,isd,ca I'd, Ion, ,„„1 Soito.,-I’ol.lon, isl: 

// Zo(7 oS- = 0,48429 


iMler 

ben, 

l(!S,S- 

dcii 


ial:, 


dor 


Schluss-Botrachtungeii fiber Haupt-Triangnliernng. 
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§ 28. 

wobei 0,48429 der logarithmiscbe Modnl ist, 
g(!ndcs zusarnmengestellt: 


Hiernacb haben wir zur Ubersicht Pol- 


Milliontol ortor 

Ah 



/ A 

Millimeter 


= 1 

: n 

log (l + 

anl' 1 Kilometer 

s 



1 

0,000 001 

1 : 

1000 000 

0,000 0004-8 

2 

0,000 002 

1 : 

500 000 

8-7 

3 

0,000 008 

1 : 

333 333 

13-0 

4 

0,000 004 

1 : 

250 000 

17-4 

5 

0,000 005 

1 : 

200 000 

21-7 

0 

0,000 OOG 

1 : 

] G6 667 

0,000 0026-1 

7 

0,000 007 

1 : 

142 857 

30 4 

8 

O ,000 oos 

1: 

125 000 

34-7 

0 

0,000 009 

1 : 

111 111 

39-1 

10 

0,000 010 

1 : 

100 000 

43-4 


§ 28. Scliluss*BetracliiiimgeTi iibor Haiipt-Trijiiigulieruiig, 


Die nenev(ai Da.si.s-]Vres.sinig((n siiul te(d)iiis('li so Ceiii bebaiidelt., dass der initt- 
lere luiregelniilssige Mossungs-Koliler iiielii inelir abs cdwa, 1 MilliiiKder ffir 1 KiIoniid,er 
bein'lgt;. Di('s<;H gebl, ans den aul' S. lOib- Ififi gosairnnclten inittleren Peldern deidlieli 
iKM’vor, d(3nii wir babeti ffir den inittleren Keldor eiinn- ]Vlos.siing von 1 Kilometer, in 
ninden Dnreliscibnitts-Zahicn : 


S. 103 f'iir Jlmid s Apparat " ib 1,8”"'' 

S. KM „ don neiien spaniselien Apparat 0,9”'”' 

>S. KM „ „ iiordainerikaniHclien „ 1,0”"” 

Dureli.sehnitt m = + I,l”'”‘ 

Kill- Doppolmessiing verinindert sieh dieses noeh auf 1,1 : y’ 2 = 0,8”"" ITir 
indesson wolleii wir den runden Wert m — + K"'" i'fii’ K"" als unregehnilssigen von der 
Me.ssung selbst herriilirenden lAihlor oiner neueren Dasi.s nun annelitnen. 

(binz aridera, nilndieb nngiinstiger , steht cs niit den regdmnsdrjen, nainentlieli 
<len inetronomisebon Pehlern der BasiH-Messungen. 

Wir haben an!' S. 88 beriolitet, dass bei der Jles.seZ sclien Basia-Messung bei 
Kfinigsberg , 1831, der llauptfehlor , namlieli die Vorglniehung mit eincm von ander- 
wilrts gegebenen Nonnalmass, rmr = 0,0 Milliontol der Lilnge goi'unde.n wiirde, nnd 
iUmliebe kleine Werte wurdon aueh apiitor mit dcin /le.<?,s'ei!achen Apiiarato geCvmden 

(win wir z. B. in Jordan-Steppes , „l )outi.sche.s Vormesaungswosen" , I, S. 132 -183 zu- 

sammongestcllt babeii); indossen sind wabrscheinlicli jene iUteron Vergleiclmngen in 
Bezng auf Genaiiigkeit fiborscbiltzt, wie auf 8. 106 bericlitet wurdo, indom s]iater mit 
dem Jlo.s'.s'elscbon Apparate Unaicherboiten bis zu 0,02"'"' auf eino Stango von 4”‘, 
d. h. n Milliontel der Lilnge, gcfuuden wurdon. 

Die bidden lietraebteton Febbirtoilo , niknlich m = mittlcror unregelmilssiger 
Felder und m' = mittlorer regohnilssigcr Folder, sotzen .sicli in liekannter Woiso znm 
(lesamtlbbler M filr die Lilngo L zusaimnon, nacb der Gloicliung: 


M 


/( 


(,„ y j,)2 -I- (,n' Z)2 






( 1 ) 
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SolilusK-BntriLclitimgen iilx'r Ilaupt-'rriiiiio-ulkrvmi:^. 


S 28 . 


Nchinon wir nach dem bisherigeii m = 1"»« iur L = T-'* urut als Miiiiiimm m' 
ebanfallN = 1""“ fiir L = I''*"-, so wircl: 

M ^ yZ'T Za ' 

Ziir Cboraiclit ist bornacb folgoiidcs boivicbiiot: 


OonwHflnnc 

MittlOVM’ 

Mittlnror 

Mittliiror 

VorliiUliniH 

lijlHiH- 

iim'OKeliii. 

I’Of'i'linaHH. 

(ifinamt- 


I'nlilor 

I’cihlnr 

li’nlilor 

M 

L 

1 

m yij 

wd L 

M. 

L 

MllliouOn 

-+- 1,00’“'“ 

4 - 1 , 00 "™ 

-1- 

1,41 

2v>.i 

i.di""" 

2,no’»>» 

2,24™"* 

1,12 



r»,on™’" 

r>,4S”'™ 

lilO 

lO'"" 

2, 1 

10, OO*""* 

10,40™’" 

1,05 

ist y.n S(du'n, dass b 

ci griks.soro 

n Liingon 

neben den 


■iMdilcrn 'w,, dio inirog(dina.ssigon M( 5 ssuiig.s-b’(jhlor m last verscbwindoiid' siiid- di.-sos 

vorstehondo l'ab(3llo acigt, avcmI wir liior’imr m' 

- 1 Millioiikil aiigonoimnon bfilxjn, willirend os in Wirkliclikoit das 5 lOfoobo hiovon 

botraguii Icanii. 

DnnJi sold, I, Oltto'Iogiiiis™ wird do,- i’iiipOTig ^rcRolioii, diiss ,lio Toolinik sill 
oinmo t„lsd« W«K 0 w„r „ls ,io A,,,,smto„ „io ,lo,. lltoro,, 7(«ms..«o|,„„ ,„„1 iu.„n,.|,„ 
s(!bal (vgl. S. und B. 99). 

IBc IVIo.ssungs.Oesdwindigk(nt^ .siad niudi dor ZusiunnKni.skdlnng H Kir. 1(17 

sobr vor.soliiodon; dio ilu,s,sorskvii Wovlc schcinoii /u Hoin: 

Alta'or 7J,0««.'S0|.0,- AHwat sn Mofav i„ | 

Ikssala dXpiiarat, Lancbjs-Aiifniiliiuo tan Mopjani v ■.■= OOO 

1)10 lianidmobc dor Basis-Mcssmig, niinilidi dor niotrononii.sebo Toil, Ii,>o.|; i,„o 
in il™ H, union , os intomaliiwialon Mass, nnil aowidits-llm-oaus (vsl. S.r,7 - f,!l nod 
h. .-1), imd in diosor Jiosiclinng vvordoii olmo Zwoifol dio nii„l,st„„ Ilnsis-MossniiKoii 
sub vvosoidilidi von don friiboron nntor.sdioidon. 

Ilio niittloron liasi».|<’oldor liolragon rnioli don vol-atolinndon 

sir,t’nTl, Unsiolioidioiton „„d k",,,- 

Union U l lo,. ,„,i(l„saon (Xoddrnolc s. w.}. wdcllo inunoiitlioh in fnilimn- Zoit ,„r- 

1 i I'li.’™ d i, Millionlol stoigon. nnd sniolio Folilor 

l>ll.ui/on Moh 1 rin„g„l,on„,K„„ nniinlitolliiu- ,n,o1, donn Voidiiiltnis dor |,ii,„g,,„ n,,.,,. 

Niudnlon, diosos nrkannt isli, Imbon wiv s„ nborlngon, wolol.o Ji'nldor dor 

rddift::::;!:; ’ -.1 

llotraobto.ii wir hioM znorst don mittloroii WinH-Pnlilnr. so ballon wir llir 
nonow gnto J rnuignlioronBon ,n.„b S. 180-.18d in rnndon Znhlcn otwa Fnlgondos: 

180 Diinisdie (IradinooS.sung jj,, _ q rjyi 

8 . 182 Pro«ssi,sclio Landes-Aiifnabnio 0/.4 

ti gnodiltisdio.s Iirstitiit, 0,74 

Diircbsdinitt w, ~ 0 , 71 " 

Biitor soldio Botelgo sdioint dor rnittlore l^Zlilor oino.s Winkcds in diasom Sinnn 


Scliluss-Eetniclituingcn fiber Haupt-Triangulierung. 
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§ 28. 


(aiif der Station ausgeglichon , aus Netz-Widerspriicben berechnet) sich zur Zeit noeb 
nicbt erlieblicb herunterbringon zu lassen; docb ist dieses ancb nicbt dringlicb, deiin 
init diesor Genauigkeit lassen sicb die vorbandenen Bediirl'nisse bcfriedigen, inid wenn 
bei Triangnliernngen grosse Folder anftreten, so wcrden die GrGnde oft ander.swo zii 
.sndion .soin, als in dor nackton Winkol-Messung. 


Nun fragt es sich weiter, wie ilio Winkel-Felilor in Dreiecks-Kotton odor Netzon 
die Scbluss-Brgebnisse bceinflnssen. 

Dio nOtigsten Tbeorieen biezu baben wir beroits in § 19. and 20. (S. 119 — 132) 
entwickelt, und wir liabon z. 1». auf S. 131 gofnnden, dass cine dnfache Kette gleieb- 
seitigor Dreiecko, doren Lilngs-Erstreckung das lOfache («j = 10) einor Dreiecks-Seite 
hat, niit oinoni mittleren Fohlor von 1,62 ]/l0 M'illionteln 5 Million teln trianguliert 
wcrden kann. Dabei ist der inittlcre Winkel-Fehler zuniicbst rnnd r 1" angenomnien, 
und da derselbe in Wirklicbkcit kleiner, niindidi nacb dcrn obigen etwa =+0,1" 
g(!inacbt wcrden kann, aucli Kctten init Soitcn-Glciclmngcn und sonstigen Vcrstilrkiingcn 
nocli gfinstigor wcrden krmnen , liraucht obiger Wert von 5 Milllnntcln nur als obere 
Cvciizt' solidicr Febler-Fortpilanzung angenoniinen zu wevdon. 

Ausser solchcn tbeorctiscbini Untersnehungen dor Fehler-Foidptlanzung in Drei- 
ocks-Kotten lialien wir aber auch noeli cinon guten Anbaltspunkt zur (lonanigkcitK- 
lii'nrteilung , in don niannigfaclicn forinell strong nach der M'. d. kl. boreehneten 
nntllcrcn Felilern von Droiecks-Sciton und I’olardloordinatcn , wciclie in den IViiiiercn 
lliiiidcn dor Triangiilierung der preussischen Landes- A ufnahnic vcrolf'cntlicbt sind. 

Wir baben diesclben gcsanmiolt in „Jord(m-SU‘;i>pes Dontsclies Verniessungs- 
w(;sen“ 1, S. 138 — 139 nnd cntnehinen von dort lAdgendes: 


Mittlerc FiMer mm Polar-i'oordinalmi. 



(Jitat. 

Bolar-(loordina.te. 

Kiil- 

I'eriiuiH' 

Mil.tl.Fchl('r 

VdU l> 

In Minlicllcn 
(lor 7t.cn 
l.oK.- 

Mini. li’ohi.T 
(l(‘r Azinnu- 
l'll)cr- 
tr.’if'nnn 

Breuss. Land 

es-Triaiigulierung. 


1) 

'rriangulation 

1858 IS. 181-185 

rillakerberg-Algobcrg 

1 25''''" 

I,)((/,iinal(( 

+ 15-3 

+ 0,63" 


1859 T 8. 114-118 

Bonniiorrebi-Billakorberg 

135 

9-2 

0,68 

. 18' 

01-62 1 8.274-280 

Lauteru-Maliren 

125 

9-0 

0,55 


1865 I 8. 377-381 

Klorberg-Cuhn 

180 

8-2 

0,68 


1867 I 8. 416-418 

Ki.stowo-Krummenllies 

100 

5-7 

0,33 



Durcbschnitt 

133'"" 

+ 9‘5 

± 9,57" 


Wegen des Vorbiiltnisscs nacb (29) und (30) 8.173, wclcbcs I'ur die 

preussisclu! Landos-Triangulierung ini Mittel ist, batman diese Dnreb- 

•selmitta-Werto nocb zn vcrgrOs.sern, so dass man hat: 

A log D 14-2 A (x =. ± 0,85" 

A log ]) in TCinbeiten der 7 ten Logarithrnon-Dozimalc kann man .auch 
den niittleron Entfcrnung.s-Pehlor A JD sdb.st, odor das Vorhiiltnis .// Z> : I) angeben, 

lliezu ist auch oine nacb dem Druck un-seres § 20. crsclncncnon Veronbnt- 
lichnng dca geodiitischon Instituts anzuftlbron : „(:jrowicbts-Dnstinirnnngen filr Boiten- 
Verhaitni.ssc in schematischon I)reiocka-Netzon‘‘ , von Dr. Paul Simon. Berlin 1889. 
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Schlafis-Bet,raclitmTgen iiber Haupti-Triaiiguliemng. § 28 . 

doim c.s i.st nacli den Bemerkung-en am ScWusso von § 27. 8. 188—189, fih J log J = 
14‘2, deu Fcldor-Quotient : 

.d D 

jy =z 0,000 0033 = 3,3 Milliontel odcr 3,3’'*’” fiir 1'™. 

,l)icso,s gilt ziiniiclist fiir mittlore Entibniangon von 133'^’’* mid ist luif iiiidere 
Evitfernungon nach dem (Jnadratwuraol-Gesetz von S. 131 zit iiliortragon. 

(Hber orlalirmigamilssige Genauigkeit von Dreiecks-Scitcm .selbst, welclm dnreli 
die Kcttoii dor Lande.s-Atiftiahine trigonornotriscli iibertragCTi wurdon, vgl. ^Jardcw- 
SteppoH, Bontacho.s Vormes8nng.s\vesen“ I, S. 138.) 

Vergleichung swischen Basis-Fehlern und Triangtdierungf<-F(;hlern. 

Nach all diesen, auf die Erfahruiigen der Ictzton Jalirzelmte boi misoren bi'.slen 
Ob-iaiigulierungen gegriincleton Uberlegungen kOnnen wir zii der sehr wichtigen Ver- 
gleichnng- zwi.scben Basis-Eeblorn mid Trianguliorungs-Pehlern iibergolien. 

Wcnn eine Triangnliernnga-Ketto (vvie z. B. auf 8. 134) zwci gloichartig go- 
inessene Gnindlinien in der Entfernnng von 200— 300'^'"* vcrbindet, so kann Ind don 
besten noiicrcn Genauigkeits-Verlialtni.ssen die Anschlmss-Dillereni! wohl etwa 10 Mll- 
liontel ausinachen, wozu die Triangulierung solbst den Havipttoil boitragon wird. Wenn 
jedocli die beidon Grundlinieii nicht mit dcinsolbon Apparat, odor liborlianpt niclit 
niotronomisidi gloiehartig geniessen sind, so kdnnen ana den Baais-Mcssmigon selbst 
Aiiseblnss-Feblor hcrvorgehen , welchc don Triangulierungs-Fohlorn gloiehkoniiiion und 
dieselbcn sogar iibortrelfon. 

Bio.ses ist oin Ergebnia, welches auf den erstcn Blick iiberrasoliond ist, woldios 
alior anf die unzwoifelliafton blrfaliningon gegriindot ist. 


Astronoinuch-geoddtiiichc Netze. 

Aus dem friihoren Beispielc von S. 134 liaben wir die rein trigononi(>trisch(> 
Anordnvmg nnd Ausgleiclmng der Ketton nnd Notzo dor prousHisclum Triangulienmgvii 
konnen gnlornt. Die orsten Ketton werdon zuorst selbstilndig angclegt und ITir shdi 
ansgoglichen. Gelangen molirere Ketten zuin Bolygonsclilus.s, so nimss die Sehln.sskei.te 
nicht nur ilire oigonon Fohlor, sondern auch den An.schluaa-Zwang zur Aiisgleiidiviiig 
hringon, und iilinlicli verhalt os sich mit dem Filllnotze zwiaclmn don Unifang.s-Koi.ten. 

Dieses Vorliiliren riihrt davon her, dasa man wegon des allniahlichon b'ortsohril.tes 
del Arbeit (in diesoni iSinno etwa seit 1805) mid wegen der praktisehoii Bediiid'nisse 
der Klciiivermc'saungini, nicht warton konnto, bis das Gaiizo fertig ist und zuHannnen 
ausgeglichen werdon kann. 

Dio aHlromnnische Orientiurung der garizcn iireussisidion Landos-'rrianguliening 
heruht seit 1865 auf dem emm Pmikto Eauonborg bei Berlin mit einorn Azimute naeli 
dem Marientiirm in Berlin. 

Die so gewomienen (Joordinaton der Landes-Aufnahmo worden wold noeh Jalir- 
zelmte laiig die Grmidlagen allcr praktiachen Vormessungon bilden. 


Inzwisehen wird in Breiisson boreits nut einer m,mn Auaglcichmig geodiitiaeher 
Dieiecks-Ketten mit Zuziehrmg zahlroicher adronomisclw Messungen begonnen , wic 
aus dem naclistohonden Ijberaiclits-Netzc zu oraehen ist, welches dem „allgemeinen 
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Arbeitsplano des geodiltischen Institutes ffir das nachste Decennium" , Berlin 1886, 
entnominen ist. (Al)gedraclct in der ^Zoitschr, f. Verm." 1886, S. 497—506.) 

I'ig. 1. 



MasHutiih 1 ; 10 HOOOOO. 


Die Vorldiidntig astronomiffclicr und goodiltischor Messimgen kaim nur teilwelso 
ziir Versiclierung und Vorrcineruiig von Triauguliorungs-Netzen dienen. Z. B. oinzeliio 
astronomiseli goin(!H.s(mo Brciten, Liltigeu odor Azinmte, tragen zur geodiltisolie.n Piinkt- 
Ikjst.inmnuig wenig bei, W(nl z. B. oin Breiieii-Fehlcr von 0,1" bercits 3 Meter aiif dor 
J^U’d-Obei'llilelio ausmaclit, und dazu komnit uocli die XiOt-AhwcioJiunff , welche moist 
molirure Sekunden betriigt. 

Anders vorluilt es sich mit dor Verbindung aatronomiscdi gomessener Tjiingen 
und Aziiuuto. Weim nainli(jh an den buiden Endpunkten oinor Dreiocks-Kotto , bzw. 
d(!r darauH aligeleiteton geodatiseben Ijinie , die boiden Aziimite und ttg und zu- 
gleich der Liingen-UntorHehied X astronomiscli gernessen wind, so bestebt eino von den 
Dot- Abwcicbungen und von den Erd-Diinonsionon nabezu tinahhangige (Boiebung 
(nacli Laplace, im wesentUebon — (x^ = X sin (p ftir die Mittelbrcite (p). 

Soweit diese Theorieen in den Kabinon unsercs Buebes gebOron , werden wir 
dieselben spiiter bebandeln. 


Jordan, Handl). d. VorniosHuiigalamdo. H. Anfl. HI. 
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Sphiirisclie Trigonometrie. 


§ 29. 


Kapitel 11.*) 


Mathematische Hilfsmittel der geodatischen Entwicklungen. 

§ 29. Sphjirisclie I’rigononietrio. 


Fig. 1. 

EoclitwiulicligoH Rpliihi- 
Hc.lipa Dreieck. 



i. Itechtioinldiges spliarisclus Urekclc. 

Wir nehineii iiac.li Andoutung von Fig. 1. 
nungen an: 

Hypotenuse = c Gegeuwiukol = 90° 

Kathete = a Gegonwinkel = a 
Katbete = 1) Gegenwinkel == (i 
Hiemit bat man folgendo Gleicluingen: 


cos (i = cos a cos b 


sin a = 

cos <x = 
iang a 


cos a 
sin a 
sin 0 
tang b 


eotg a cotg {i 

sin b 
sin c 


imd sin 


und (‘.os(-i 


tang a 
tang c 


tang c 

tang a . ,, tang b 

= . ‘ v uiid tang a.::: . 

>tiM h f iiin a 


die Bozciioli- 


( 1 ) 

( 2 ) 

( 9 ) 


('!) 


(M 


cos a = sin /*? cos a und cos (i .■= sin a cos b ((i) 

In dieser Gestalt priigen sidi dieso Glenduingen loicbt dcin Gedilehtnis (dn, 
wenn man die Amilogieeii mit den Formtdn dor eheven Trigoiionndado im Align b(diiill,. 

Z. H. Aviirdo man fiir oin d)enes rocbtwirikligeM Dreicck, ent.sjnnelKmd Fig. 1., 
sebroiben: 


sin a 


a 

c 


cos a 


h 

G 


tang a 


a 

b 


iind nun liraimlit man imr mmh ausweiidig zii wissmi, daas .sJmi.s itn ZiUilnr .sdiims nml 
im Nenncir .siim.s, .sowie iangen.s cnispreebend dingena und .sinus bat, oiidlidi dit.s.s cos 
im Zilbler und im Nonner beidoinal tang liat, urn die Ii'ornmln (3) (d) (5) imnmr aats 
doin Godiiclitnis amscbroibeii yax k(imioii. 

Fernor inerlce man siidi, das.s die b'ermel (1) dem pyibagorilisobon Ba,t/.o dor 
Eben(3, d. h. c^ a‘‘t -\~ entspriclit , mid dass die boidon Besniolnnigen (2) und (0) 
der Hoziebung in der Bbcne a + fi == 90“ entspreelion. 


Aus,si:!rdem bat man die NcgerBclm liegol: Weim man die Stfieko «, a, /4, 

90“ --d, K... in eykiisclier Aulbinandorfolge botraebtet, so i.st der Go.siinm 

iigond eiiiea Stiickes gdeich dein Sinus-Frodukt dci' getronnten und gloicb dem Gotan- 
genteu-Frodukt der anliegenden Stilcke. 


Wir sdialten dieses kleine Kapitel bior ein, urn dio gebriincblicbaton Pormtdn 
ftir geodatiscbc Entwicklungen zur Hand zu luiben und nach Bedarf citioren zu kCnnen. 


H{»hlrte!ii Trigon«tn(rh’it*. 


iwn 


It, AUgtmfi'Wft sphiirmtifs Dtrm'k, 


Nrii’h Kjg. 2. lir'j'fieluieii wir; 

a mii iicsn tjfgunwinki'l « 

» » ft ji 

**'•»# n j' 

Mitii liui, sf.it(*r.si 4 ( iruiipi'ii , wt*li 

tiff Htlirk*’ liitinilh'ii , tuni '/.iii' tniicH 1 »r«'i«*ck; 

tli'fi !'■(•'., iitiHi.sf'n : 

f'li iXH -jS’tif.; 


hti ji> 

; ail:; 


fits a 
I ’US fl 
CHS (■ 


t'tis li CDS c I sitt h sin c, cns it 
ciiH c CDS a I-, sin c sin a ms fi 
CDS a CHS h 4 ’ Ah ti sin h cns f 


l'i«. 'J. 



( 7 ) 


Hinus«Hitt.: 
f i‘Uinijf nU’rt- Sat. 


stiH It Sin h sin c 
sin It sinfl sin y 


Cfitif a sin h 
cttitj h sin c 

mtij (’ a 
ciifg a stn r 
rufi) b stn a 
ciitg c sin h 


ru,*.' h CHS y f ,si« y culi) a 

CHS C CDS It .( stn If. ciltll ,'i 

CHS ti CDS f! i Stn |} cd/i; y 

CD.s c CHS ,'l i sin (I cut;) It 

CHS a CD.': y t sin y CDti] fi 

CHS h CDS If ( .sin it cntij y 


I btlitr-l 'ftsinu.'s >tit( CHS If 
CD- .1 

I'd.V V 


I'D:: ,1* ('ll': , j .,if, I ; ,,,,, ,, I 

CD.s y CHS ir i .sill y sin It CDS h ’ 

CHS It CHS ii t .Stn It sin I ! CDS c j 


(«) 


(!') 


(K'l 


Ki* hi .mu' Aul l-' .ujuf i 4irin’inl, siIht ainlcrwi'il i;'* nl’l 

lirati. lihiU' , i;.l tiiir l!r.'i.4nii(j; /'anf' Stil'hcH ih-.; I ‘ivircKs , ua-lrlir in :a>i'liN 

fa>'!t» r Anwi'iniunp : 


A’lfl H CDS- fi 

Stn h CDS y 

Mti C it 


CDS' b sen c 
ms (• stn It 
CDS it .sin b 


sin h CD.S c CD.: 1C 
:,tn C. CDS a CHS ft 
.'.in ii etc, b cu:, y 


sin a CHS y 

sirs b I'd:; d 
'.!« (' CD'S j'l 

halina h iv r!j,< \vi< 


cD'i II ,sin c 
CDS It stn it 


sin ii CDS r I'lCi it 
'•in b Cl a n cic, 


hill'll! jii'hfHl ( i li'ii'hllll! 


( 11 ) 



u 

i' 

’> i 



! 

r 

(r 





sin 


») 


«) 


tl 

h' 

i ■ I- 


If 


r 

It 


• » 


2 

'•in 




o 




1 ' 1 y 


h 



if 

CDs 

15 


<1 

Cl Cl 


15 


M 


a 

' t 



b 


r: 

It 

CHS 



*» 

CDS 



i'tts 

M 




I‘i. Ol.'i. hniigi-ii /.ii; w<<iiii */. li, b, c idul « 

iiit.l jl, ,■ , a m Mini], w tfwt-inimt man nml 

jMijfi atii'li jl Mint I h»t>a Miitl ifitiM ^ ftnf luftlir iiUi eilinm Wfgts. 



196 


Eeih en-Entwi cldungen . 


SO. 


Wenn wir liiebei zur vorubergehenden Abkiirzung die Zilhler nnd Noiincr der 
entsteheiiden Briiche mit Z, N, sowie Z', N' bezeiclinen, so liabeu wiv: 


tang 


i-i + y 


b — c a 
cos — 2 — cos 


tang ■ 


& + c . « 
cos SM4 -g- 

. h — c a 
sin — g- - cos -g- 

. 6 -h c . a 
sm — sin 

Cl Ci 


z 

"n 


Z' 


cos 


z 


N 


(^-^7 


cos 


^^7 


Z' 

J-Y 


N' 


cos 


-- 7 


fid 


(Id) 


(15) 


Wenn Her -^<^45° ist, so ist die Bestimmung ans sin vorznziehcn , mid 
wenn > 45°, so ist cos gtinstiger. 

C(i (t 

Bei dor Doppelbestimmung, die man ancli fiir cos selbst oder fiir sin d hat, 

gelten zn giinstigster Auswahl dieselhon Regeln, wie bei der Borcchnung der lly])o- 
tennse eines ebenen l)r(3iec]cs, wie bereits in unserem Band II. S. 191—192 aiige- 
geben ist. 


Der spMrisclie Exsess eines sphilrischen Drcieclcs ist d(3r tiborsclmss dor 
Winkelsummo vlber 180°, d. In; 

e = « 4- (1 + 180° (1(1) 

Wenn r der Kugelhalbinesser und F die krumme Oberflilehe dcs spliarisclien 
Dreiecks ist, so lindet man darans den Exzess e nacli der Eormel: 


wo p = 206 265" ist. 

§ 30. lleilieii-Eiitwickluiigoii. 

In der lUiberen Goodiisic apielen konvergierendc Ecihcn oin (3 wiclitige Kollo. 

Als Grundlage der konvorgicrenden I'otonz-Reihen betrachten wir ziicrst die 
Taylor schc Reihe mit der Veriinderlichen x nnd init der Anderung li dersolben: 

f {.:v + h) =-. f (ic) -I Ilf (a;) + f" f®) + | J (®) . ( 1 ) 

Ilabei bedeutet f (a;) die erste Ableitung von fix) nacli a.', f"(x) die zwoite 
Ableitung u. s. w., ferner ist: 

1 ! = 1 

2 ! = 1 .2 = 2 
3! = 1 . 2.3 = 6 
4! = 1 .2. 3.4 = 24 
5! 1 .2. 3.4.5 = 120 


6! 

= 

720 

7! 

5 

040 

8! 

= 40 

320 

9! 

= 362 

880 

10! 

= 3 628 

000 


( 2 ) 


§80. 


Tieilien-Enl.wicklaug'en. 
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Beispielwliallier Hclu'oibeii wiv liiefiir dio sclir oft gebrauchtcii trigonometrischen 
Aiiwcndungoii: 

sm (i/; H- li) ~ sin x -t- h cos x sm x co,s' x + -^7 sin x H- 


sin (x — h) - sin x — h cos x ■ 


2 


sm X 


6 

ha 


cos X 


24 

P 

24 


/iS Zi3 h-i 

cos (x + //,) cos X — h sm x — ^ cos x -\~ -g- sm x cos x 


cos (;« — /i) = ciis X -h h sin x 


Zt2 


cos X 


Ilia 


/i't 

24 


sm X + 


( 3 ) 


, ^ 1 1 , 7 sin X , Ilia co,s2 ;s 3 x 

tang {x ~\- h) ~ tang x + h .. + h^ — -- . . 

a ^ ^ X CO, 9'* X ' 3 COS^ X 

, , , , 1 „ cos X Ilia sin'a x + 3 c'o,s2 x , 

cola tx - - li) = cola X — h . H-/t" . - , b . . 

^ ' smia X sma x 8 cosa x 

Auf die zuerst aiigcgebeiio Taglorsdio Reilie (1) griindot sich aucli die Ma- 

clanrmsi.'\w, Keilio: 

( 4 ) 


/■(»:) - f (0) + r (0) 1, r (0) + f, r (») 


2 ! ' ' " ' 8 ! 

wohiii /'(O), / '(O), /'"((>) u. H. w. diijjcnigcii Worto shid , vvclclie cutwiiohcn, wonn in 
f{x), f (;o), /'" (.■)■) ii. s. w. dio Yei'aiidorlioho x gloicli Null gos(d;zt, wird. 

Von bo.soiidoi'oi' Wichl.iu'koili isl; dio 'Binoinial-Rdlie-. 


(1 i-H 




( 5 ) 


(:) 

/ -n \ 

n 

" 1 

n 

i — 1, 


V ‘4^ / 

1 

2 


1 

■n 

i. — 1 n 

11. H. W. 

V ■* / 

1 

2 


Dio Ooiiniciontou dio.S(n- b’oiho boissou Biiiomial^ioi'fjkknlcn, iiiid liabon I’ol- 
gondo iiedouliuiiffon: 


('•) 


Die Binomial -K'eihe gill, allgcmein I'iir giuizo odor gvibrocliono posiUvo odor noga- 
live Kxpoiienton n mid konvorgicri, immer, wutui a; 1 ist. Eiiiigo hiiniig gobrauebk 
Anwenduiigen dio.sor lioilio Kind folgonde; 

1 

I X 

I 

1 + a; "" 

1 

(1 -P 

1 


1 + X -h .X'“ - x'a -|- .'O-l -h ■ ■ ■ 

1 — X -|- a;" — »;•> x^ — . . . 

1 - 2 X “h 3 xi^ — 4 .'i,''* -[• 5 a; ! — 

1 -I- 2 X i- 3 a/‘J -h •! x'a -D 5 H - 


4/1 4" X 1 •+■ . X — Q x'a + , m'* ■ 

r _ 2 g — 


5 , , 7 . 
m"' -ssr,”'" 


Vl±x 


1 -|~ 2 ^ 8 


21 

1024 : 

231 


5 ,, 33 ^ _ 63 

16 ** 128 256 1024 


a;ii ± 


(7) 

(S) 

(9) 

( 10 ) 

OD 

( 12 ) 



Reihen-EntwicHungen. § 30 , 

LogaritJmische Eeihe. 

* (1 + 'T ■+' T 

Hiebei Lst I das Zeiclienfurnatiirliche Logarithm enmitder Basis c= 2, 7 1828 1828, 
odor es ist I s der natiirliche Logaritlimus von g. Dagegeii hedeutot log s den Brigg- 
sclieii Logarithmus niit der Basis 10, and es bestelit die Beziehung ; 

logg = fi{lg) (14) 

Der Faktor ft heisst der Modulus des Briggschan. Logaritbmen-Systems , und 

es ist: 

7 1 

fx=:loge = 0,434 294 4819 , log ix = 9.637 7843-113 (15) 

Der logaritbmiscbe Modulus wird sehr baufig mit M bezeichiiet: 
■vvii werden jedoch M ala Zeiclien tiir den Meridian-Kriimmungshalbmesser nebinen, 
uiid Sind dadurcb teilweise gehindert, M zugleich als Zeichen fttr den Modulus zu 



Goniometrische JReihen, 

In don Potenzreihen fiir sin x , cos x u. s. w. ist x als Bogen in analytisclieni 
Masse zii nebmen. 

Zur gegensoitigeii Vorwandlung zwisclien Winkelinass in Graden, Minuten, 
Sekunden einerseits, in analytisches Mass andererseits , dient die Zabl p, bzw. die drei 
Zahlon q° (B q" . 

Wenn x°, x', x" oiu Winkclwert in geoinctrisclieui Mass, d. b. in Graden, 
Minuten odci Sekunden ist, imd x dor cntsprecbende Wert in analytischoin Masse, so 
bestelion die Gloiehungen: 


^6 > 


Die Zablenwerto sind: 


n — 3,141 592 653 5898 log 7t = 0.497 1498-727 
180° 

57,295 779 5131° logg^ = 1.758 1226-324 


jr 

, __ 180-60' 

” TT. 

180.60.60" 
n 

Fiir neue (Centesimal-) Teilung des Quadranten ist : 
200 
i> 


7t 


: 3 437,746 77078' 

206 264,806 247 " 
itesimal-) Teilunj 
63,661 977 237' 


log q' = 3.536 2738-828 
logQ" =5.314 4251-332 


log(j^ = 1.803 8801-230 


(16) 


In diesGiu Sinne ist x in den folgciideu .Reihen aiifzufassen : 

. . , cos a) = 1 


s m X X 


X'> 

' 3! “ "5!' 


xl 

” 7 ]"' 


*2 jjd 

2!" “4r 


6r 




Oder entwickelt: 


§30. 


Reilien-Entwicklungen. 
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6 ^ 

a'S 

337 

X^ 

sin X = X — - 

126' 

5646 362880 

cos X — 1 — 

332 

.3t3<t 

a3(> 

338 

U 

24 

720 ‘ 

' 40320 ~ 

tang x = x-j- 

X3 

233'' 

17x7 

' 62339 


+ 816 

2835 

1 

1‘- 

3)3 

334 

2336 

coking X = ^ 

3 

45" 

" 945 “■ • 

sec ® = 1 -)■- - 

332 

5 334 

C)l33C 


2 ' 

'24 

+ 7^ + . - . 

1 

fl -f" 

332 

. 7334 

3I33B 

cosec X ~ 

X 

6 360 

15126 ■ 


xw 

1628000 ■ 
1382 a;ii 


155925 




arc UiH(j X x 


I cos X - 
I tang x 


X' 

3.H- g 

i 3. 33'''' 

+ .10 

533? 353)9 

'■ 112 1152 

.... X ‘ 

r/^ 

3 ^ 5' 

x7 .'«9 

“7 + 9 

332 

334 

33(i 

6 

180 

2835 

332 

334 

:cii 

2 

12 

45 • • • 


63a;U 
28 lO 
tKll 

' ~j- 

n 


. 


/ a; 


a;'* 7 .r'l 62 .t<) 

“t- nA ■+■ rioor + ■ 


B 90 28B5 

lUfvso, I{,oih(.!ii k<ituioti iiiaiichmal dazu dieiicii , fur (diujii weiu- kUdneii 
uiiinilitolbar log sin ii, .s. w. zii ‘boroclmon, z. 13. fiir x" in Sekiindcn: 


log dn X ' 




Q" 180 

Dabei int I'iii- Einlieil.on dar 7. Loffiiril.huuniHlKillc: 


log 


6 () " 2 


5-2:50 7828 - 10 




(17) 

(18) 

(19) 

( 20 ) 
( 21 ) 
(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
Wiiikol 

(28) 

(28 a) 


Vci’wandliuig d<ir FoLcnzoii von dmc tind cos x in sin. and cos dcr Vicdriiclioii 


voti a;. 


1) fiir gcradc blxponcntou: 


1 

2 2-. 

1 / 1 (2 n 

2 2—1 [ 2 ( n 

2) fiir ungorado Exponoiiton 


d'l fi’^ X 
6'0h'2'‘ X 



COS 4 X ■ 


sinP‘ + 1 X 


1 //2»H-1\ 


/2w + l\ , 


22” \ n I \ — 1 / 


sin 3 w -|- 


C0«2” I' 1 X 


1 //2nH-l\ /2»+l\ , 

,0,11 J jcosx-h(^^_j^ jcos3x~l-... 


22 ” 


(29) 

(30) 


( 31 ) 
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Eeilion-Entwicklurigen. 


§30. 


Ill dieseii Eeiheii ist so lange forteufahren, kis ciii Coofficient 0 ivircl. 
Dio Anwendung bis zur 8. Ordnung giobt: 


sin'^ X 


1 


sin^ X — -~v sin x 
A 


cos 2 X 

1 . 


X 


sm» X 


shf> X 


16 


2 CCS 2 X -] — g- cos 4 X 
5 1 

i X ~ sin o X — |— „ sin 5 x 
ID 16 

IS ,o ,3 , 1 

cos o X A~ COS A X — ■ 

6A 16 32 


cos 6 X 


. „ 35 . 

sm‘ X ~ ^ , sin X ■ 
54 


21 . o 7 . 

„ . Sin 3 X -+■ ~ sin 5 x 
64 64 


64 


sin 7 X 


sinS X 

COS'^ X 
CO.S'3 X 
COS'i X 
COS^ X 
COSO X 
cos'! X 
cos^ X 


35 


7 7 11 

j cos 2 X -1- cos 4 X — COS 6 X + y^g ^ ® 


16 


2 


128 

1 
2 

^ cos X -j- -y COS 3 X 

3 , 1 o 1 

8 2 ^ "4” g' 4 X 


“ "8' 

COiS’ X -+" -'-7 
10 

6‘OS 3 

X 

ft! 

; COfi 1 

> 

) X 



5 

, IS „ 


3 

cos 4 

X -|- 

1 



~ 16 

- 1 - ^2 2 

X Hh 

16 

32 

cos 6 X 


35 

21 



7 



1 


~ 64 

WS X , 

64 

cos 3 

X 

+ 

^64 

cos 5 

X 

+ 64‘'“’ 

X 

J>5 

7 


7 



1 


1 

~ 12S~*~ 16^'*^^'^ ^ ^ 

32 

cos 4 

X “f“ 

16 

COS 6 oj -[- 



(34) 


Verwandlung der sin iind cos dcr Vieifachcn von x in Fotcn^en von sin x 

nnd cos x. 


sin n X 


cos n a; = cos" x 


X smx ■ 


cos" - “ X sini'^ a; 4- 


cos" “ X Slid X 4" 1 i cos" 


'14 

Hioi-iius Ihidot man: 
sin 2 X = 2 sin x cos x 
sin 3 X = 3 sin x cos^ x — x 
sin A X = 4 sin x cos^ x — 4 sm^* x cos x 
sin 5 X = 5 sin x cos'^ x — 10 sin'i x cos^ x 4- sifd> x 

sin 6 X = 6 sin x cos^^ x — 20 x eos^ x -4 6 sin!>. x 

sin 7 X — 7 sin x cos'* x — 35 sin^^ x cos4 x 4- 25 sin^ x cos'^ x 

sin 8 X — 8 sin x cos'! x — 56 smS x cos^' x -J- 56 sin^!’ x cos3 x 


n \ . 

( j, I cos'* - X sm" X... (35) 

'* X sm'l X . (36) 


i (37) 


- SWfO X cos X 
■8sin'! xcosx 


§30. 


Eeili en-En twi cklmigen . 
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cos 2 X - coa2 X — svtfi x \ 

cos 3 a: ==: cot'^ x — 3 cos x st'w" x 

cos 4 a? = COS'! X ~~ 6 cos^ x siffi x + «m4- x 

cos h X — cos^ X — 10 X sirfi a; -j- 5 cos x sin^ x 

cos 6 a; =r x — 15 cos-^ x siffi a -|- 15 cos^ x sm'i x — sin^ x 

cos 1 X ~ cos^ X — 21 cos^ X sin"^ x + 35 cos‘5 x «m?/1 x — 7 cos x sin’J x 

cosSx = cos^x — 28coHija;6''m2a54.70co,s4a;,sm'i£c — 28tus'2a;sm6a;-i-s'mSa3 ) 


(38) 


AbgcMirzte Potenz-IiciheH mit mittlerem Argument. 

Man kiiun in oiiier Polnnzi'eilicn-Entwicklmjg' nach dem ^Vt^/Zorsclien Satz itnmer 
Glicdor sparon (lurch Einluhruug csines mittlcren Arguments, wie sich so zeigen liisst: 

li\ h 

■ 1 - 2 j + 2 

h\ h 

^ 2 j‘ 2- 

Dann hat man nach (hun '/(lyhn’schen Satzc (1): 


Man sctzt zucrst: 
und dami : 


X + h 


fix -I- h) 


/■(aO 


/'h ' 

f(xA 


h 


r 


h 


+ 8 / 


Daraus lindct man (lurch Subtraktion und Addition: 


'X -I- 








/' x'H- 


+ /d- . . . 

(30) 

+ lli . . . 

(40) 


f (X -f- A) -+- fix,) 


In (30) kommt k(-dn <ili(,!d mit Ifi vor und in (40) ist k(dn (lliod mit A; diose 
Glicder wunhjii (lurch EinlTihrung von x. + als Argument von /'und von/'' ursi)art. 

u 

Als cinfache. Anwendung der Uhiichung (39) nehmen wir z. B.; 

-I- V 

2 

Will man hi(!r nur bis auf (n — u)‘‘! oinschl. genau rechnen , .so kanii man in 
dem Gli(jd mit ('«- -■«) nacli |{(di(ih(!n u odor u .sclnaiiben, z. B. : 

sin u .= sin v d- (m — v) cos u + in — e)'* • • • (^'1) 

odor sin u ~ sin v -|- (u — v) cos v + {a — r)'^ . . . (42) 

Diesc zwei letzton Formelii sind glcic'h genau. 


sot, u — sin V = in — v) co,^ 


d- (u ^ v)-'’ . . . 


(in a) 


Eimj and(>r(i Anwendung dies(}s Ih'inzip.s i.st Iblgendo; 

Wenm fix,x') cin (3 Puiiktiou von x und x' ist, welcho nach Potenzmi von 
(a:' ■ x) (jntwickolt werden kanu, so ist: 

fix.x') - fix, x) -j- ix' — .T) f (as) d- (»' ■ • • 

odor 

fix, x') = /’(.a)', a;') -{- (® “ ^') f ■ ■ ■ 
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Reihen-Entiwicldungen. 


30. 


Alls diesen beiden Gleicliungeii zusainmen folgt: 


2 -"Ti- (43) 

Es uiitcrsclieiden sicli abor f (x) iind f (to') selbst nur mu Glieder von der 
Ordnung {x' ~ x), also ist: 

f {x, x) -hf (x', x') 

' 2"'^ 

Dabei siiid f(x,x) und f[x',x') diejenigen 2 Werte von f {x, x') , welclie ent- 
stclieii, wenn bzw. x' x und x = x' gesetzt wird. 

Folgendes sind zwei eintachc Beispiele hiefiir: 


f{x,x') 


H- (x' — 33)2 


(44) 


Yxx' = — + (£c'_aj)2.. 


(45) 


/ 


X^ 4- .'B'2 x-hw' 


"2 ~ 2 — 0^)2 .. . ( 46 ) 

odcu ill Woiteii: das geoinctrischc Mittel, das Mittel der Methode der kloinsten Quadrate 
und viele anderc Mittel zwcier Zablen x and x' sind deni aritlmietiscben Mittel gleicli, 
auf Glieder von der Ordnung {x' ~ x) oinscliliesslicli genau. 


Zuin Sebluss dieser .Hctrachtungeu orinnern wir daran, dass Naberungslormeln, 
welehc niii aul ein Glied genau sein sollenj ani einfachsten in der Gestalt von Dijfc- 
rentialfortneln angesclirieben wei'den ; wenn man z. B. sin u — sin v nur auf Glieder 
vou dor Ordnung u - v genau habcn will, so setzt man : 

sin u — sin v = d sin v odor = — d sin u 

und : 

u — V ■= dv Oder — du 

und hat daniit: 

d sin ?{ = cos u d u odcr d sin v = cos v d v 

woraus entsteht : 

sin u — sm v (u — v) cos u oder = (u — v) cos v (47) 

in Dbercinstimnuing niit (41) und (42). 

lieilmi- Umkehnmg. 

Wenii cine konvergierende Potenzreihe vorlicgt von dieser Form: 

g ~ Ax B 4- C x3 -I- D ad . (^ 48 j 

so kanii man die Aufgabe stollcn, umgekelirt x durch cine konvergierende Reihe nach 
I’otenzen von y darzustellon. 

In orster Mihorung gicbt die Reihe (48) jedcnfalls, nach a; aul^elfist: 

A 


r 


also 


and dieses gicbt nacli x aufgelOst: 

X 


y = Ax-i- B[ Y + 2 /^... 4 .... 


MS 




§31. 


Interpolation. 
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In dieser Weise kann man fortfahren, und Scliritt fur Scliritt lieliore Glieder 
1/3 .. . i/'i . . . u. s. w. hinzufiigen, "was in besonderen Fallen oft nfltzlicli ist. Man kann 
das Verlahren auchi allgemeiner darstellon, indem die AuflOsung der Eeilie (48) diese 
Form annelmicn soli: 

a; = ay -{■ (i j/2 -j- y y‘A _|_ 5 (40) 

Ilior haben die Coefficienten a, (i, y, 6 .. . folgendo Bcdeutungeii : 



111 ahnlichor Weiso kann luau aucli zwei Reilien mit einander vcrgleiclicn; es 
sci gegobon: 

A X -\~ B x'A -|- C cc3 -1- . . . =. A' y B' y^ + O' yA-\- . .. (50) 

Dana kanii man x so darsteileu: 


X = a y -I- fi yA -|- y yA . (51) 

wo die Coel'licionten a, (i, y,.. folgendo Bedoutungon haben: 

A' „ IB' BA'A 

I O' 2BA'B' a A' A 
~ ( A " ' 1.3“ ‘yl'l 


2E2./l':r! 

A^>' 


(52) 


§ 31. Inierpohilioii. 

Wir bctrachten vorschiodone Werto einer Buiikllon y, wolclie gevvi-sseii in aritli- 
metisebor Progression stehenden Werten des Arguineiils x en lisp re eh on und nelmien 
die Bezeiclinuugeu naeli folgendor Anordnung: 


Argument x 


Funkliion y 


DilTeronzon Ay 


Xq 






2/0 

2/1 

2/a 


‘!h 

2/4 


^ 2/0 
A 2/1 

// 2/u 

A 2/ii 


2/0 
AA y^ 

J2 2/ij 


Aa 1/,) 

AA 1/1 


Es liandolt sich nun um irgend einen Zioinchcib'Wi:xi a::„ wolelior zwisclieii 
Xn niul *,,1 ) liegt, woboi also 0 ein editor Brucli ist; und es soil der liie/.u gohOrige 
Wcrli y boredinot werden. Man hat liiczii die bokannto Intorpolations-Fomiol; 

y ~ yn -\r ^ a 1 y-n d- “I- — — A^ i/„ -h 2 g A^ yn A- ‘ • ' (1) 
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Interpolation. 


§ 21 


In der Geodiisie hat man iiur selten niitig, hOlicrc Difforcn/.cii ku bcriickHich- 
tigen; als Beispiel der Anwendiing haben wir jedocli das zuweilen aaftroteiHh; lie- 
diirfnis, einen Wert so genau als mOglich aus der lOstelligen Logarithnicn-d’artd zu 
entnelimen (s. iinten (5) — (6)). 

Mit Bescliranknng auf die zweite Differenz sclireiben wir nach (7); 

2/ ^ 2/„ + ^ z/ 2/„ - //2 (2) 

Zu einern Zahlenbeispiel wollen wir annebmen, man solle aus der TatVd bioito 
[26j des Anbaugs den Punktionswert vi entnehmcn fiir die Breite cp = 52° 27' 22,07()il". 

Da in jener Tafel S. [2f3] das Intervall /I cp — 10' ist, sclireiben wir zuniidisl.: 
cp = 52° 37.' 32,6709" = 52° 37,544515', odor ^ = 0,7544515 

Im tibrigen bekommt man nach S. [26] mit der vorstehenden Porinol (2): 
fiir <p =: 52° 30' 5 818 380,341'" 

„ erste Differenz 18 544,271 X 0,7544515 = + 13 990,752 
0,754 X 0,246 


zweite 


0,523 


■ 0,040 


m 5 832 871,045"* (2) 

Man kann fiir das letzte Glied der Pormel (2) in jodem voxkommeinlen b’alle 
Plillstiilelchen beroebnen, iilinlicli wie dieses aueh fiir erste Differonzen am L’.ando von 
Tabellen racist geschiebt. 

In manchen Fallen ist cs niitzlicb, die Interpolations-Porinel (1) auf cine aiulore 
Form zu bringen, namlicb: 

i/ — ?/» H“ ^ ^4/ IJii — z/iJ 7/„ 

Hier wird eino Verbesserung ~ der ersten Differenz Jy,i berccli- 

net, und dami mit der verbessorten ersten Differenz weiter gereclmet, wie bei oinladier 
Proportional-Interpolation. 

Hiernach ist folgendes bereclmet: 

s = 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 j 

^-^-.^^ = 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00 j 

Die weitore Anwendung zeige ein Beispiel: 

.Es liege vor == 15° 30' 34,67492" and man soil dun zugobOrigen Wert 
y -- log sin X aus der lOstelligen Logaritbmon-Tafel bestiminen. 

Indem rvir vorau,s8etzen, dass der Leser die fraglicho lOstellige 'I'afel zur Hand 
babe, setzen wir die Eechnung liiernach an, mit Ausrechmmg des Projiortionalteils in 
6stelliger logarithmiseber Nebenreclinung: 

15° 30' 34,67492" = 15° 30' 30" + 0,467 492 (10") 

^y Zi^y 

■+ 758-868 


loydn 15° 30' 30" = 9.427 1265 


273 -0-141 

-I- 758-727 

-P 0-038 ( Korrokt. 0,27 X 0-141) 


log sin 15° 30' 34,67492" = 9.427 1619-990 


758-765 

2.880107 = 758-765 

9.669774 = log 0,467492 
354-717 ■ 2.5498Sf 


( 6 ) 


Erkliirungon ntul Grund-Masse. 
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§ 32. 


Wir 'bedienen mis fiir solclie Zwecke eines aiitographierten Schemas, diesein 
:i5eispiele eiitsprecheiid, welches ein Hilfstafelcheii iiach (5), und alles Konatante vor- 
gedruclit enthillt. Man kann nach dieaem Schema in gleicher Weise sowohl y zu go- 
gohenem x als auch x zu gegehenoin y hostimmen; in letzterem Ealle hat man nnr 
zuerst einen Nrilierangswert von x m beniitzen, nm die Korrektion fur zweito Dilicrenz 
ausrechncn zn IcOnnen. 

Fiir grfissere Ecchnvingon mit lOstelligen Logarithmon werden die eiiizelnen 
Logarithmen in dem erwalinten Sehcina bohandclt, welches dann eine Beilago zu dcr 
Haupt-Eeclinung hildct. 


K a, pit el III. 


Das Erd-Ellipsoid, (Spharoid). 


§ 32. Erkliirttiigeii und Grimd-Masse. 


Die ideale Rrdoherliaehe, wclclic unscron Boreelmungen zu Grnndc gelegt; wird, 
ist ein Hmdrehungs-Fillipsoid , d. h. diojenigo Flilclio, wclclic durch IJindreliung einer 
Elli|i,se am Hire kleine Axe erzeugt wink 



Zuerst kommeii I'olgcnde Griisseii und Gleirliuiigen in 
vevstidicndeii l‘'ig. 1. und Fig. 2. in D(!zi(diung stelien. 

Dio grosse Jlalbaxo a 
die kleine Ilalhaxe h 

die Abplattmig a = 
die Excontriciiiilt e 



Betraeht, W(dclie zu den 


(1) 

( 2 ) 

(ii) 

(- 1 ) 


die 


zweito 


'Ex(iontricita,t 



(S) 


Die Excentricitiit e in diesem Sinne ist cine absolute Zahl , und orscheint ala 


Verhaltnis der halbon lincaren Excentricitiit !5ur grosnen Halbaxo a. 

Indem man die halbe lineare Excentricitiit auch zur IcUinen Halb- 
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Brklarungeii und Grund-Masse. 


Axe 1) in Beziehnng setzt, Icoinmt man aiif den Wert e' nach (5), welcher fiir unaere 
Berechnungen oft vorteilliafter ist, als e nacli (4). 

Zwisclien e nnd e' Ijestelren die Icicht nacliweisbaren Bezieh ungen; 
e2 

Ferner goTaen (1) (2) (4) und (5): 

?)3 = (1 - ,. 2 ) 

(l“e2)(l + e'2) 

Die Abplattung « stelit zur Excentricitiit 

« = 1 — ]/l ~ e2 <i2 

Da in der Abplattung a die grosse Axe bevoxzugt ist, IvOnnte man daran denken, 

aucli einen Wert einzufuliren. Dieses ist nicht gebriluclilicb, dagegen be- 

niitzt man liilufig einen Quotienten von almlichem Sinne, der aber a und h gleicb- 
inassig beliandelt, niiinlich: 

Oi ft /Q\ 

(t “i™ b 

Ausser den beiden Halbaxen a und ft flibren wir aucli nocb eine dritte Grfisse 
c cin, entsprecliend der Gleicbung: 

a2 . a 


C'2 

(6) 

' i -f- e'2 


a2 = 7j2(1 h- c'2) 

(7) 

= 1 

(7 a) 

s in den Bezielmngen: 


= 2 a - — 0:2 

(8) 


ft 


Oder c 


yi 


Diese GrOsse c hat belcanntlieh die Bedeutung des Krarnmungs-Hallnnessers iin 
Nordpol Oder Siidpol der Meridian-Ellipse, und schniiegt sich daher dein Umdrehungs- 
FJlipsoid in der Niilie der Pole solir an; diese GrOsse c wird sich spiiter bei manchon 
Entwiclcl ungen iditzlicb erweisen. 

In Pig. 1. haben wir nocb zu betrachten die Norinale P V, welche die Iticbtung 
der Bcbwerkraft; anf dem Ellipsoid anzeigt, und insbesondero den Winkel cp, weleben 
die Normale rnit der grossen Axe niacbt, d. b.: 


di(! geograpbisclie Breite cp (11) 

Sidir verscddnulen bievou ist der in Fig. 1. eingescdiriebenc Winkel y, welcher 
ffcoeenirisehe Breite boisst, und in der Erdmessung last nie gebrauclit wird (dagegen 
konimt y bei astronoiniseben Paralliixen-Kecbnungen vor; die Porinel fur cp — y und 
I'iir den geoeentriscbeu Halbmessor OF liaben wir initgeteilt in ^Grundzugo der a.str. 
Zeit- und Ort,sbestinnnung“, Berlin 1885, B. 206 — 298). 

k\;rncr sind nach Fig. 2. nocli folgende BogrilTe fe.stzu.stellen: 
die Uindrehungs-Axc N S, 
dor Ikirallelkrois P' P", 

Meridianc N A. S, N P S ii. s. w., 
goograpbi.scher Ijilngen-Un terschied A., 
verschiedeuo Normalschnitte, z. B. BFB’, 
da.s Azinuit a einoa Normalscbnittes. 


Die Bestial nclien M'd-Dimensumen. 

Wie wir schon in der Einleitung B. 9 angegeben haben, werden die von Bessel 
irn Jabre 1841 durcb Ausgleichung borechneten Erd-Dimensionen sebr allgeniein an- 
gewendet, und wir werden in der Polge dieselben stets beniltzen. 
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Aus formellen Grtinden reclinet man mit solclien Grund-Massen so scliarf als 
mOglicli; es waren aber die letzten Stellen larige scliwanlcend (ygl. „Zeitschr. f. Venn. 
1885“, S. 22 — 27 und S. 90, sC)wie „Zeitsclir. f. Venn. 1889“, S. 359). 

Nach den zwei neueren amtlichen Werken: „Rechnungs-Vorsclirjften fdr die 
trigonometi'isehe AWeilung der Lande.s-Aut'nahine, crste Ordiunig“, Berlin 1878, S. 4 
und „VerOilentIiclinng des kOnigl. preuss. geodiltischen Instituts, Lot-Abweicliungen", 
Berlin 1886, S. 4, bilden wir folgendo Zusanunenstellung der Grnndzalilen mit iliren 
lOstelligen Logarithm en ; 




a 

= 6 377 397,15500 Meter log a 

= 6.804 6434-637 




b 

= 6 356 078,96325 

» ^og b 

= 6.803 1892-839 




«2 

5^ = « 

= 6 398 786,84939 

„ log c 

= 6.806 0976-435 




a — h 

1 

log 

= 2.475 8930-907 




~ a 

~ 299,152 8128 



« 

= 0,003 

342 773 181 579 

log a 

= 7.524 1069-093- 

-10 

n2 -- ?;2 

a3 

flS 

= 0,006 

674 372 230 614 

log r2 

7.824 4104-237 - 

- 10 

a2 -- 52 

52 

a' 2 

= 0,006 719 218 797 971 

log «'2 

= 7.827 3187-833 - 

10 

1 

e2 

0,993 

325 627 769 386 

log{l — e2) 

= 9.997 0916-404 - 

- 10 

^ =1/1 
a 

(<2 

0,996 

657 226 850 

log y 1 • - ■ (,'2 

= 9.998 5458-202 

10 

a — h 

a -i- h "" 

n : 

= 0,001 674 184 80!) 816 

log V 

■ 7.223 803,3-94 9 ■ 

-- 10 


Itn Anscliluss liieran g<d)en wir iioch die widitigstrm iiialhmaUschrii Jum- 


Q 


sianl.m. 

/r 3,141 592 ()5:l 589« 
180 
57 

180X60 
n 

180 X6()X 60 

U" 

^ n 

[a)garitlimlseherModul,/i = 0,434 294 181 90 




= 57,295 77!) 5131 
:■= 3 437,746 770 78 
206 264,806 247 


Ion IT = 0.497 1498-727 
1.758 122(r324 


log (j ' 


3, .536 27:iS-828 


lo(n>" 5.314 4251-332 
log n == 9.637 7843-113 - 10 


I'ermsr zur VerwandlTing von 'roiH(!n in M(vi;er: 


1 Meter = 


443,296 

864 


Toiseii 


1 Meter == 0,513 074 074 Toisen 
I 'I’oise = 1,949 086 310 Meter 
Einige lOstellige Logaritlimcn : 

log 2 = 0.301 0299-957 
%3 = 0.477 1212-547 
log 4 = 0.602 0599-913 
log 5 = 0.698 9700-043 


% 443,296 = 2.646 6938-125 
logSU = 2.936 5137-425 
log (ilf, :/’) = 9.710 1800-700 — 10 
log {'1\ M) = 0.289 8199-300 

log 6 = 0.778 1512-504 
log 7 = 0.845 0980-400 
log 8 = 0.903 0899-870 
log 9 .= 0.954 2425-094 
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§ 33. Dio Haiii)t-Kriimmimgs-Hal1bmessGr. 

Die, Gleicluing der Ellipse in reclitwinldigen Coordraaten, nacli Andeiitung von 
Fig. 1., ist 'bekanntlich : 

Fifi. 1. 

Ilnidi'olntng.s-EnT-Ellipsokl. 



Die Difteventiiening diesor Gleiclmiig giebt: 


ixdx 

a‘‘^ 


dy 


0 Oder 


dy 


dx 


h^x 

a^y 


( 1 ) 


( 2 ) 


( 3 ) 


( 4 ) 


Aridorcr.seiiiS bat dor Diiierential-Quotient 5 eirio licziebung ziim Normnlen- 

(i 00 

Winkol (p, namlicb (nacb Fig. 1.): 

dy , ^ dy cos ip 

dx dx sin(p 

Di('. Gleicbungen (2) und (3) /.usaminen geben: 

a; co.? cp , (;o,,2 m 

„ =: Oder „ = - 

y sm ip a^^y^ (p 

Null liat man in (1) uiid (4) zwei Gleicbungen, welcbc nacb und y'^^ luif- 

gelust vverden kiinricn; (die wir jcdoidi dieses tliun , wollcn wir durebaus statt zwoicr 

Hiilbaxcn a und h nur einc lliilbaxo a, und dazu die Rxcentricitiit einfuhren, nilnilidi 

nacb (7) § 32. S. 206: 

/;3 — a, 2 (1 — e2) 

Dainit kann man (1) und. (4) so unifornien: 

(1 -- -f- y‘i ~ a2 (1 — ' fiS) 

.'b 3 (I — e2)2 (p — - 1/2 cos- qi = 0 

Wenn man die evsto dioser zwoi Gloiebuiigen niit 6 y;.S‘2 q multipli/dort, urn 
beide Gleicbungen addiert, so bekommt man: 

a;2 (1 (;2) [cos- q sin^ q — e® sm‘^ q) - a2 (1 ~ c-j eos^ q 

,, a2 cos2 q 


(^>) 

(d) 

(') 

lann 


1 — - e2 sin^ q 


(S) 
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§ 33. 


Wenii man in ahnlicher Weise die siwei Gleichungen (6) und (7) dazu bentitzt, 
urn £c2 zu elirninieren, so belcomrat man: 

1/2 _ cp 

1 si'yfi fp \ ) 

In den Formeln (8) und (9) ist der Nenner 1 — sin^ cp gemeinscluiftlich. 
Dioser Nenner, oder auch dessen Qnadratwurzel , wird uns noch (ifter beschaftigen, 
weshalb dafflr ein steliendes Zeichen eingefiihrt werden soil, namlicli: 

■|/r z: c2 g, =: W 

und damit bat man aus (8) und (9): 

a cos cp a{l — e2) gin cp 

® “ IF ^ “ IF 


(10) 


(11) 


Nach diesem gelien wir iiber zur Bestimmung der KTummungs- Halbmesser des 
Ellipsoids, und zwur zuorat des Krummungs-Halbrnessers der Meridian-Ellipse, den wir 
niit M bezeichneu wollen. Die analjtische Geornetrie bietet hiezii die Eormel: 

rfa,/ (12) 

d 3 

Den hiezu nfitiigoii ersten lUirerential-Quotieuteii haben wir boreits in (3) ge- 
braucht, ni'unlich : 

. fdy 

r)i(3 zweite Ablcitung bievon giobt zunaclist;: 
y __ 1 d cp 

d a'fi sin'^ cp d x 
and hiezu hat man nach (10) and (11); 

d W __ — e 2 , 9 j>i cp cos cp 
d cp " IF 

dx a / . ... d IF 

stn cp IF — <m cp 


1 

siffi cp 


(13) 


(14) 


(1 


e") 


(15) 


dcp IFa\ '' '■ '"' dcp 

Setzt man dieses in (14) cin, so orhiilt inaii: 

y ^ 1 p\/n 

da;'2 ~ fiiln'Up a (1 — «‘^) 

Nun kann man aus (13) und (15) die Pormel (12) zusammen setzon, und bo- 
kommt mit Woglassung dos filr uns bedoutungsloaou Vorzcieliens: 

Dieses ist der erste Haupt-KrilmmungS'Halbmesser des Umdrehnnga-Ellipsoids; 
der zweite Haupt-KrGmmungs-Halbmesser , welcher sich auf die Krtimmung (luer zum 
Meridian, also von West nach Ost bezieht, katm ohne weitere Rechilung durch eine 
sehr einfache geometrische Betrachtung gefitnden werden (nach Kelmerb „Hohere Geo- 

dteie“ I, S. 56): ' 

Wir betrachten in Fig. 1. (S. 208) zuerst den Parallelkreia PP' ftir die Breite 
Jordan, Handl). a. 'VomeBsuiigBluiude. 8. And, III. 14 
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(p, und sehen, dass alle in diesem Parallelkreis gezogeuen Plilehen-Nornialen sich in 
einem Punlcte S der Axe sclineiden. 

Del- Querkriimmungs-Bogen, welcher in P reclitwinklig zum Meridian ist, muss 
offenbar jenen Parallelkreis PP' in P beriihren , und deswegen sind zwei einander 
unendlicli nahe liegende Gerado P S auch Normalen des Querkrflinmungs-Bogens in P. 
Da aber der Sclinittpunkt zweier einander unendlicb naher Normalen einer Knrve als 
Kriimmungs-Mittelpunkt cler Knrve gilt, so ist PS der Krummungs-Halbrnesser des 
Querkriimmungs-Bogens , oder kurz, cs ist PG = JV der Querkriluuimiigs-Halbniesser 
des Uradrebungs-Ellipsoids in dem Punkte P. 

Indern wir die Lilnge dieses Querkrumraungs-Halbmessers nun rnit JV bezeich- 
nen, haben wir nach Fig. 1. und nach Gleicliung (11): 



cos cp 


a 

W 


(17) 


Naehdem wir so die beiden Haupt-Krumrnungs-HalbmesBer M und N nach (16) 
und (17) bestiinmt haben, wollen wir als zuniicbst wichtig, ihren Quotienten be- 
trachten, d. h.: 


i\r ipa __ 

'W ~ ~ 


(18) 


Wenn man hier die Bedeutung von W nach (10) und auch e'^ nach (6) §32, 
S. 206 einfuhrt, so erhhlt man: 


1 — e2 1 — 1 — e2 


(19) 


Den so bestiramten Wert F2 bzw. V werden wir auch aonst noch after be- 
niitzen, namentlicb an Stoll o des friiher zuerst angenornmenen IF, und bernerken als 
Bezichung zwischen W und V: 

TF= Fyf— ci! (20) 

Sctzt man dieses nebst c von (10) § 32. S. 206 in die Ausdriicke (16) und 
(17) fhr N und M, so erhiUt man: 

■ if = M = (21) 


Der Quotient N : M = F 2 ist in der Geodixsie sehr wichtig , denn je naher 
dieser Quotient gleich 1 ist, desto mehr ist es gestattet, die Erde unter cler betreffen- 
den Breite als eine Km/d zu betrachton. Zur Gewinnung einer Ubersicht wollen wir 
einige Werto hiefiir ausrechnen: 

cp = 0° 

. . 30° 

. . 45° 

. . 60° 

. . 90° 

Die Werte sind von 1 ziomlich verschicden , unter 45° urn etwa 1 / 3 % 5 
und nur in der Nhhe der Erdpole (cp = 90°) wiiro in Hinsicht auf die ICrumniungs- 
Verhiiltnisse ein sehr gunstiges Feld ftir Geodilsic. 

Trotzdern giebt es sehr viele Falle, wo es sich nur um kloinc Korrektionen sweMer 
Ordnung handelt, in welchen der Quotient N'. M doch hinreichend = 1 geaetzt, d. h. 
die Erde als Kugel behandelt werden dark 


= 1,0067 =F2 

1,0050 

1,0034 

1,0017 

1,0000 
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In solchen Fallen iiimnit man einen Mittelwert der beiden Haupt-Krummungs- 
Halbmesser M und JV an, am einfachsten das geometrische Mittel: 

c _ c 
F2 


r 


l/MiV 


( 22 ) 


1 + e'2 cos"^cp 

Dieser Wert r heisst der mittlere Kriimnmngs-Ealbmesser fiir die betreffende 
Breite cp. 

Will man r statt durch F2 durch das friihere ausdriicken, so hat man: 

al/i — e2 a]/!- 


Ymn 


TF2 


-e2 


1 — e2 siffi cp 


(22 a) 


Tafel-Berechnung fiir die Krimniungs-Halbmesser. 

Einzelne Werte Jog W, log V, und damit Jog M n. s. w. lassen sich geradezu 
nach den betreffenden geschlossenen Formeln ausrecbnen ; die Werte W oder F werden 
aber so oft gebraucbt, dass es sich wohl lohnt, ein fiir allemal Tabellen hiefiir zu be- 
rechnen, und dann empflehlt es sich auch, i^et7i,e?2-Entwicklungen anzuwenden. 

Nehmen wir zuerst 1^2 = 1 — e^sin^ ip, so bekoramt man dafiir nach (13) § 30. 
S. 198 die logarithmische Eeihe: 

log cp + ^ sm^ cp -h gi + sin» cp + . . . (23) 

wo ^ = 0,43429 . . . der logarithmische Modulus ist. Die Ausrechnung der Coiifflcienten 
mit dem Bessel sdhon Werte e nach § 32. S. 207 giebt fiir Einheiten der 7. Loga- 
rithmen-Decimale: 

log e2 = 4-462 1947-350 , log = 1-986 5751-0 (23a) 

Joc/'^^ = 9-633 8942 - 10 , log^^^ = 7-333 366—10 , log^^'^~- = 5-0609 - 10 (28b) 


Setzt man hier cp = 90°, so hat man eine Ecchenprobe, namlicli; 

— log (1 — e2) = 0.002 8986-4303 + 96-7336 -E 0-4304 + 0-0022 + 0-00001 
= 0.002 9083-5965 

log (1 — e2) == 9.997 0916-4035 — 10 

Dieses stimmt hinreichend mit log{l ~ e^) nach §32. S. 207. 

Die Keihe (23) mit den Coiifficionten (23a) und (23 b) konvergiert immer, und 
wie das vorstehende Beispiel mit (p = 90° zeigt, braucht man auch am Ende des 
Quadranton nicht mehr als 4 Glieder, urn sogar noch die zehnte Logarithmenstelle 
richtig zu haben, wahrend am Anfange des Quadranten mit gj = 0°, 10° xi. s. w. 
weniger Glieder geniigen. 

Fiir grOssere Werte cp empfiehlt sich mehr als die vorstehende Eeihe fiir 
log I-FSj eine entsprechende Eeihe fiir log F2, namlich: 

7og F2 = pt e' 2 co,s-2 cp — cos4 gj -j- cosO cp — ^ - cos^ cp... (24 ) 


mit den CoSflicienten-Logarithmen ftir Einheiten der 7. Logarithmen-Decimale : 


log pi = 4-465 1030-946 


log 


pi 


1-991 3918-8 


log 


pt e'o 


pi e' 11* 


9-642 6194. , % = 7-344 999 , Zo^ = 5-0754 

u* 0 


(24 a) 


4 
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log W und log V stehen nach (20) in cler sehr eini'aclieii Beziehung: 
log W~ log F = log ]/l - e 2 = 9.998 5458-202, 
man kaim daher stets log W aus dem dazu geliOrigen log V leiclit ableiten und um- 
gekehrt. 

Man kann diesc Eeihen auch noch auf eine andcre li'orni bringen, indem statt 
der Poteiizen von dn (jfi die cos der Vielfiichen von (p einsetzt , niiinlich nacli (33 ) 
§ 30. S. 200: 


11 31 1 

sm‘^ q) — -g cos 2 (p , sin'^ (p = ^ cos 2 qi -i- g cos 4 cp u. s. w. 

Piihi’t man dieses bia (p ein und ordnet nach cos 2 (p , cos 4 (p u. s. w. , so 
erhalt man aus (23): 

— log W = A -f- JB cos 2q C cos 4 qo + Z) cos 6 (p + Z' cos 8 q) (25) 

A = 7264-8126 , — 7270-8923 ,6' = 6-08633 , D = — 0-00679 , Ml = 0-00001 

Wenn man bier qj = 45° + ((p — 45°) sotzt, viiu die Zahlung von der Mittel- 
breite 45° an zu haben, so erhalt man: 


— logW = 7264-8126 -F 7270-8923 sin 2 ((p — 45°) — 6-0863 cos 4 {q — 45°) 

— 0-0068 sm 6 (cp — 45°) 

Diese Form (25) ist insofern giinstigor ala die fruhcre Form (23) oder (24), 

als man darnit in dmr Kechnung steta die Bestandteilc fill- zwei Werte cp erhalt, 

welche symmetrisch gegen 45° liegen, z. E. (p = 30° und (p = 60° geben rnit q — 45° 
= qi 15°: 

(p = 30°, — log W= 7264-8126 — 3635-4462 — 3-0432 -h 0-0068 = 3626-3300 

(p = 60°, — log IV =: 7264-8126 + 3635-4462 - 3-0432 — 0-0008 = 10897-2088 

also fill- cp = 30° log IF = 9-999 6373-6700 
„ , (p = 60° log kF = 9-998 9102-7912 

Bobald eimnal Naherungs- Werte von log W oder log V vorlianden sind, kann 
man die aufeinander folgenden Dilleronzon fiir eine Tabellcn-Bereclmung sehr gut 
durch eine Differential-Formel erhalten, z. B. fttr log W : 


d log W = — 


pi e2 sin 2 (p d ip 
2 TFa 


(26) 


Will man die Dilicronzon von 10' zu 10' haben, so ist d cp 10' und p = 
34-34,747 zu nohmen und darnit wird: 

{Zl log lF)i(,, = [1.624 8909] 

wobei die eckig geldamraerto Zahl den Coeflicienten-Logarithnuis bedeutet. Will man 
hiernach z. B. die Diiibrenz Zl log l-K zwischen cp = 40°0' und (p = 40° 10' scharf 
berechnen, .so nimmt man 2 cp = 80° 10' und log W‘^ = {log W\^Q„~{-log wo- 

zu letztere Werte bereits genillrert vorhanden sein miissen; man bereclmet so Zl log W 
= 41-655, was rait 41-7 auf S. [12] der 'I’afel uiiseros Anhang.s g-entigcml stimmt. 

Urn bier auf diese in unserem Anliange Seito [2] bi.s [23] nutgeteilte 'I'afel der 
Werte IF, V'^ , M, N u. s. w. lulber einzugehon, haben wir anzugebcii, dass zuerst 
log W oder log nach den Reihen (25) , (23) und (24) boroclmot wurden fiir alle 
Werte rp = 1°, 2°, 3°... 89°, 90°. Dann wurdo nach der lW)rnicl (26) von 10' zu 
10' interpoliert, unter Beniitzung anderer schon vorhandoucr Nillicrungs-Werto. Diese 
ganze Reclraung ist urspriinglich bis auf 0-001 genan angolegt; wegen der zahlreichon 
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FehlerMiufimgen kann jedoch die letzte aiigesetzte Stello 0-1 doek nicht unbedingt 
verMrgt werden, denn dazu ware von vornberein Rechniing nuf 0-0001 mindestens 
nOtig, Von 72° 90° haben wir nnr nocli 7. Decimalen (ohne O'l) angegeben. 

Ausser don Grundfunktionen W bzw. V haben wir nun in der Tafel Seite [2] 
bis [23] des Anhangs noe,h einige andere Funktionen berechnet, niitidich log [1], log [2], 
log M, log JSf, log r, dereri Bedeutungen wir hier zusamnienstellen : 

libersicht der BezeicJmungen in der Hilfstafel Seite [2] bin [23] unseres Anhangs. 

Cf) = Geographische Breite 
W ■= yi^l^~sin^q) 

V = yi H- e'2 C0,S'2 cp 

^ — - = YJ M^eridian-Kriirnmnngs-Halbmesser 

JSf = ^ Oder = Querkriiramungs-Halbrnesser 
r =yMN mittlorer Kriimnuings-Halbrnesser 

[1] Meridian-Kriniiraunga-Cofifficient 
Q " 

[2] = ^ Quorkrflnimnngs-Coiifflcient. 


§ 34. KrihnrnuTigs-Ifalbmesser fiir beliebiges Azimut. 


Nachdein dor Meridian - Kriumrinrigs - Halbiiiesaer 
M nnd der Querkrtimmnnga-Halbmesser JV bostinmit 
sind, kann man auch den Krdnimungs-Halbinessor R 
fur irg(3nd welches Azimut a leicht arigeben, wonn man 
don A/’/dcr sohen Satz als bokannt voraussotzt , nilnilich: 
1 cos^ a sin^ a 
'Jf~ M N 

.Di<jser Satz wird in der analytischen Geoniotrie 
bcwiesen, und wir wollon hier eino geometriach anschau- 
liche Bogrlindung des Satzos goben, wekhe dnrch einige 
Nebonbetrachtungon auch zmn strengon Beweise ont- 
wickolt wordon kann. 


1 . 



In Fig. 1. sei P ein Punkt des Ellipsoids init einer Bertihrungs-Ebeno A A! 
nnd einer Schnitt-Ebene B B' parallel A A'. 

Die Ebone B B ' giobt eine Schnitt-Ellipae, welcho im nnteron Toile von Fig. 1. 
dargestellt ist mit ihrcn Hauptaxen PM, PiVnnd einer dritten Eichtung im Azinmto a. 
Wenn nnn der Abstaud der boidcn Ebenou A A' und B B' sehr Idein i.st, =.£(, so 
liisst sicli die Ordinate 0 dnrch die Krllmrnungs-Halbraesser M, P, N, welcbo nach 
don drei betrachteten Eiohtungen stattflnden, droifach aiisdrtickon, in bekanntor Nilhor- 
iing (welcho z. B. auch ftir die Erdkrtlmmung boi trigonomotrischer Hdhenmessung 
angowondet wird), nilmlich : 

1)l2 §2 
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Dabei besteht fur die Schnitt-Ellipse niit den Halbaxen. m und n die Gleichuiig ; 
(s cos a)^ (s sin «)2 

+ = i (3) 

Durch Yerbindung von (2) und (3) erhalt man den bereits oben (1) geschrie- 
beneu schen Satz. 

Setzt man bier die Ausdriicke fiir Jfund A^nach (21) § 33. S. 210 ein, namlicb: 


so giebt (1): 

1 

'li 

B 


eos2 a 


P’S 


M 


sin^ a 


1 


ys 


und N 


V 


{eos^ CK (1 + e' 2 C052 gj) + sm2 «) 


Oder 


N 


V 1 •+- e' 2 cos2 cp eos2 « 1 _l_ g' a cos^ <p cos^ a 

Die zweite bier angewendete Form fiir R fulirt auch zu einer beqiieinen loga- 
ritbniiscben Niiberungs-Forinel; in erster Naberung hat man: 

log (1 + e' 2 00^2 (p cos2 a) = ye' ^ cos2 m cos2 

also : 

logR~logN=—ye'^coti^Cficos^a-{-... ■ (5) 

Setzt man bier cc = 0 , so gelit R in den Meridian-Kriimrnungs-Halbmesser M 
liber, also : 

log M— log N = — y e'^cos^ cp ■+■ ... (6) 

Oder log ikf — % AT = log F2 (nach (18) § 33. S. 210) 

Damit geben (5) und (6): 

log R — log N = {log F2) cos2 a (7) 

und in gleicher Weise findet man auch: 

log B — log M = — lJ,og F2) sin^ a (8) 

Zu einem Beispiele wollen wir folgendes nehmen : 

Zu einer trigonometrischen Hoheninessung zwischen dem Polytecbnikum in' Karls- 
ruhe und dem trigonometrischen Punkte Hornisgrinde iin Schwarzwald soli dor Erd- 
krumniungs-Halbmesser in der fraglicben Sicbt berechnet werden. Die Mittolbreito 
beider Punkte ist (p = 48° 48' 26,6" und das mittlere Azimut a = 18° 55' 3,0". Mit 
diesen Werten findet man nach der strengen Formel (4): 

log R = 6.804 3345 

dagegen nach der Naherungsformel (7) oder (8) 

logR = 6.804 3347 

Dio Mlherungsformel (7) oder (8) giebt also bier den Wert log B nahozu aul 
7 Stellen richtig ; dock kann der Felder auch etwas grOasor Averden. Urn dieses bosser 
beurteilen zu kOnnen, entwickeln wir die Formel (4) bis e'i und finden: 

log R = log N — y e' ^ cos'^ (fi cos^ a -j- cos‘i cp cos^ a ■ \ 

2 [ ( 9 ) 

= % iV — [4-465 1031] cos2 cp cos^ a -f [1-99139] cos-t cp cos 4 a ' 
wo die Zahlen in ecldgen Klammern Coefficienten-Logarithmen bedeuten. 

Man kann dieses auch auf folgende Form bringen : 


§ B4. 


KrilniinungH-HalbmoHser fiir beliebigi's Azirnut. 
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log H 

logN~ cos'^a(log V‘^) - 

u e ' 4 

aoA q) a eoa^ (x 

(10) 

odor 

log li 

= log + niffi ec (log V") — 

u e' ^ 

- ■ co.A q) sin^ a cofi^ cx 

(11) 


Nai^li (lioHOn Foriiioln (9)— (11) iKt (lift lolf^iinde Tufcl bereclmot wordeiu 


Kribmmmgs--llalhnmser li far vernchmkne BreiUm qi and vcrsc'hiedene Amnute, a. 
Die Tafel giebt log U fiir Meter. 


Breito 



A z i in u ti 

(X 



<’P 

0® 

15® 

150® 

45® 

00° 

75® 

90® 

0° 

(5.80 17115 

0.80 1929 

0.80 2400 

0.80 15187 

0.80 15915 

0.80 4448 

0.80 4(!4:5 

10® 

1 Hi 1(5 

2055 

2570 

15274 

15980 

4498 

4087 

20® 

2244 

*2110 

2885 

15527 

4109 

4041 

OC 

BO® 

28215 

*29(59 

151.508 

159115 

4459 

4800 

5000 

Bfi® 

15107 

15298 

15055 

41415 

40152 

4990 

5121 

4()o 

155:54 

11048 

15901 

41588 

4815 

5128 

52415 

45® 

159115 

4010 

4270 

404 1 

5005 

5272 

51509 

50® 

429*2 

41572 

4592 

48915 

5194 

5415 

5490 

55® 

4(159 

47215 

4899 

51158 

51578 

5554 

5018 

(50® 

5004 

50515 

5180 

5l5ii9 

5551 

5084 

57:515 

(55® 

51510 

515515 

544(1 

5577 

5707 

58015 

58157 

70® 

5580 

5(509 

5071 

575() 

58‘12 

5904 

5927 

80® 

5900 

5972 

5988 

0010 

0(1152 

0048 

(;()54 

90® 

0098 

0098 

0098 

0098 

0(i98 

()098 

0098 


Ilii'rauH kiuiii man JimUmi Wci't; log H fiir b('li(>l)if,!reN qi mid a dundi Intavriadaliioii 
aut’ f) Stclb'ii j^onau Ihideii. 

himu'lialb dcr Undlcii r/i r.- 19!® and 94® ist cilia luusi'lUirliclicn) Tal'cl I’iir log li 
bon't'lmid, wurdcii vmi Jlremilce.r , und von'iirciitliidil in di^HNcii „KSi,udi(!ii Hbcr IuUkm'o 
( iiHidaHic**, llcvliii lB<t9, 8. 74—79; diene Jire.'inikerwlw TalVd log II I'ih' 'I'diHini, 

6 utidlig mil Iiitcrvall van 1° bid imd a. 

Fftriicr wil'd cims Talcl fiir log R, mil; hi lor vail /la 10® <j;'C|j;'cbmi vmi Alhreehl, 
flFiirmoln imd lliiirHliafclii fiir {^iiograpluMclm OrtHlic.stimtiiuiij^cii, Leipzig 1879, 8. 201. 

Anderang der Drdhilmmung naoh Jireile, und Amnai. 

VVeim man daw vciraticliendo i'lbiirHicdilNtilfelclmn in Hezug auf die Andernngtsn 
betriu’lilct, welcbe der KriiniiiunigiJ-HalbitieHHin' Ji in der Breifce und im Aziinuli erluhrli, 
HO bcmiorkl inan, dann ftlr gleJehe iVndnnmgou Aqi odor //« dio Andenmgon A log .R 
von naho gleiclior Orbsuenordnung Hintl, und daH zeigt aueli dia Diilbrentiiernng von 
log li odor von R, nach qi und nach a , die beiden Differentiiorungon von R nach ip 
und nach a gaben (irdssen von der Ordnung 
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§ S5. 


Allein wenn man iibeiiegt, welche Inderungen von B vovkonimen auf einem 
raumlich begrenzten Vennessungsgebiete der Erde, so wird die Vergleichurig der Ein- 
fllisse von cp und a ganz anders , denn auf beschriinktem Gebiete der Erde ist die 
Breite q) nahezu konstant, dagegen trotzdern das Azimut a innerhalb seiner iinssersten 
Grenzen 0° und 90° veranderlich. 

Auf beschninktem Vennessungsgebiete sind daber die Anderungcn im Azirnut 
viel einflussreicher als die Anderungen der Breite, und man luinn in solcheni Falle 
sagen, dass die Erdkruinniungsanderungon, welche Von Broiteniuiderung // c/) herrtiliren, 
nur GrOssen zweiter Ordnung sind irn Vergleich mit den vorn Azimut (X. abhiingigen 
Eriimmungs-Aenderungen. 


§ 35. Rektiflkation der Meridian-Ellipse. 


Der Meridian-Krummungs-Halbniesser fiir die Breite cp ist nacli (16) § 3B. S. 20!) ; 


M 


( 1 ) 


a (1 — e2) __ a (1 — gZ) 

W3 ~ (l—e^sm^cp)l 
Die Lange eines Meridianbogens sei m, also d m desson Differential, und dioscs 


ist bekanntlich: 


also : 


dm = Mdcp 

m = Mdcp — a [I — eS ) ^ 


(la) 

( 2 ) 


dcp 

(1 — e'*) swS rp)i 

Dieses ist ein elliptisches Integral zweiter Gattung; davon ist jedoch bei der 
Rektiflkation fiir geodatische Zwecke nicht die Rede, indem bier Roiben( 3 nt\vicklungeii 
angewendet werden, die nacb Umstilnden bei weniger odcr uiobr Gliedern abgebroobon 
werden. 


I. Integration nur bis einschliesslich. 

Wenn man nur bis einschliesslich entwickeln will, so scbreibt man die zii 
integrierende Funktion (2) kurz so: 

^ 'P)”’ =1+1'“ V + H . . . (3) 

bier ist nacb bekannter goniometrischer PoniKil ; 

siffi cp = cos 2 cp ( 4 ) 

und es ist: 

y" cos 2cp dcp 2 cp ( ri) 

Darait wird das allgemcino Integral in (2): 

J IP dcp = ^ 1 - 1 - e2 j cp — | - sin 2 cp (g) 

Das bestimmte Integral zwiseben den Grenzon c/), und (pa ist dalior: 
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Oder im zweiten Gliede goniometrisch. umgewandelt: 

■ p 

jFd g) = esj (qpa — cpy) — e2 sin (gig gj^) cos (gig -f gii) (7) 

(P, 

folglich der Meridiankogen m selbst zwischen den Grenzen gii und gig nach (2) und (7): 
TO = a (1 — e2) esj (gig — gi,) — A e 2 ^in (gig _ cp^) cos (g) 2 +g)i)j (8) 

Wenn man hier die Sinus-Keilie anwendet, namlich: 

sm (gig - gii) = (gig - gii) — 

so erhalt man : 

TO=a (gig cpi) (1— e2)|^l + e 2 — A ^2 cos (gi 2 +g)i)-f- A ^2 (qo 2 _(p ^)2 cos (g) 2 H-g’i)j (9) 

Obgleich in diesem Ausdrucke alle Glieder von der Ordnung e‘^ und dariiber 
vernachlassigt sind, kann man docli zu vielen Zwecken davon Gebrauch macben; ja 
man kann noch mit einera kleinen weiteren Opfer an Genauigkeit einen sehr prak- 
tischen Satz ableiten, der sich auf den Meridian-Krlimmungs-PIalbmesser der MiUelhreite 

l^ezieh't. Dieser Meridian-Kruinraungs-Halbmesser ist nach (1): 

M'=: ^ (1 - 

|^l_c2small.±A2jf 

dieses ebenlalls bis auf e2 einschliesslich entwickelt, giebt: 

M' = « (1 - e2) (l + 3 ^2 ^,.^2 ll.,+ <P2 j 

und mit Anwendung der Fonnel (4) : 

M' = a {I — e2) ^1 -I- A e2 — |... c2 cos (rpi -j- gig) j 

Nimmt man nun diesen Krummungs-Halbmesser M' als Jireisboc/cn-Halbinesser 
zu einem Centriwinkel g )2 — fPi , so erbalt man einen entsprechenden Meridianbogen : 

in' = M' ((pg gii) = ffl (gig — cpi) (1 — e2) c2j — A ga cos (cpi + gig)j (10) 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem fruheren (9) , so findet man vOllige 
Obereinstirnmung in den ersten Gliedern, man hat also auch sofort die Differenz ; 

c2 

TO — TO = — a (gig — gii) (1 — e2) _ ((p^ _ (pj)2 cos (gij -f gig) 

Oder geniihert, zugleich mit Zufiigung der nOtigen p: 

, c2/®2_(p \3 

m _ TO = - fl ^ j cos (gii 4- gig) (11) 

Dieses ist der Pehler der begangen Avird, wenn man, nach (10), einen Ellipsen- 
Meridian-Bogen als JCreishogen behandelt, dessen Plalbmesser der Meridian-Krummungs- 

Halbmesser fiir die MWeZbreite igt_ 

a 
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Eektifikation der Meridian-Ellipse. 


§ 35. 


Zunaclist sieht man aus (11), dass der Fehler m' ~ vi verschwindet , wenn 
-h <jD 2 = 90°, d. li. wenn die Mittelbreite =45° ist (yorbelialtlicli der vornach- 
lassigten Glieder von der Ordnung e-t). 

Im iibrigen berechnet man nach (11) zur Ubersicht folgende Eeblertabelle ffir 
((jPa — (jOi) = 1°: 


Mittelbreite cp 

Fehler m' — m 

Fehler m' — m 

Mittelbreite (p 

0° 

— 0,028 « 

-1- 0,028 w 

90° 

15° 

0,024 »* 

-f- 0,024 w 

75° 

30° 

— 0,014»* 

-H 0,014 « 

60° 

45° 

+ 0,000 

45° 


Wenn man also z. B. unter der Mittelbreite ^ = 30° einen Meridianbogen von 
1° Weite (fp 2 --(jf>i = 1°) mit dem Krummungs-Halbinesser der Mittelbreite als Kreis- 
bogen berechnet, so begelit man einen Fehler von nur — 0,014 d. h. man bekoinmt 
nur Umm zu wenig, und in der Gegend von 45° betragt der Fehler noch orheblich 
weniger. Hiernach ist dieses Mittelbreiten -Verfahren ftir viele Zwecke braiichbar; 
man muss aber beachten , dass bei grOsseren Weiten cp^ ~ cpi der Fehler sehr rasch 
wilchst, weil er der dritten Potenz — (]P|)3 proportional ist. 

Ein Plilfstilfelchen von ahnlicher Art wie (12), jedoch ausi'lihrlicher und genauer, 
werden wir spater auf S. 223 wieder finden. 


Satze : 


11. Integration bis einschUessMch. 

Will man einen Schritt weiter gehen, so hat man statt (3) nach dem Taylor salmi 


Q 1 r 

F — (I — cp)“3 1 -j- — e2 sin^ cp --1- e-i cp 

^ o 


(13) 


hiezu als bekannte goniometrische Pormeln: 


■ 9 1 

si,n^ cp = 2 
dieses giebt auch .sin-i cp, namlich 


cos 2cp 

a 


COS'S (p 


sm‘i cp = (sin^ cp)*^ = 


1 1 
-g cos 2 cp -I- - cos2 2 g) 


4 

_ ^ 

“ 1 

3 1 1 

sin'^ cp = -g ^ cos 2(p -1- — cos 4 cp. 


(13a) 


1 11 
2 ■ 2 (p H- -g - + ■ g cos 4 cp 


Wenn man hiernach sm2 cp und sm'* cp in (13) einsetzt und nach cos 2cp und 
cos 4 cp ordnet, so erhiilt man : 


das allgemeino Integral hievon ist; 




15 


y Fdcp 




45 

'64 


fii cp 


15 


15 


+ j g e-t I cos 2 cp H- c^ cos 4 cp 


(14 


15 ei 


--- e 2 _|_ e-i j sin 2 qo + g ^ sin 4 cp (14) 
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§ 35. 


Wenn man die Grenzen rpj und cpQ einfiihrt, und wenn man zugleich die gonio- 
metrischen Formeln beriicksichtigt: 

sin 2 (jP 2 — sin 2 cpi = 2 sin (g)^ — cp^) cos (q )2 + cpi) 
sin 4 (pa — sin 4 = 2 sin 2 (cp^ — qPi) cos 2 (cpa + fpi) 

so erhillt man aus (14) das bestimmte Integral: 

J Fdcp=(l + ~^e^-^ e-ij (cpa— fpi) I7 e2 -j- ~ e-ij sin (cpa -- (Pi) cos (cpa + cpi) 

<Pt 

1 5 

~ Ygy e4 sin 2 (rpa — cpi ) cos 2 (cpa -I- cp^) (15) 

Wenn man auf die Bedeutung von F nach (13) und (2) zuriickgreift , so 
findet man; 'Cs 

Meridianbogen m~a{\ — eS) / Fd(f (16) 

Der Meridianbogen m ist also durch (15) und (16) bpstinunt. 

Als besonderen Fall wolleu wir den ganzen Quadranten des Meridians nehinen, 

n 

und haben hiefur aus (16) und (15) init tpi = 0° und ipa = 90°, bzw. (pa — cpi = : 

Meridianquadrant ^ = a ^ (1 — -t- . . . j (17) 

Wir wollen noch das Excentricitiitsquadrat durch die Abplattung a ersetzen, 
naralich nach (8) § 32. S. 206: 

e2 = 2 a — ttS. 


Setzt man dieses in (17) und ordnet nach Potenzen von a, so erhiilt man: 


^ = 01 


Tt 

J 




(19) 


Von dem Klammorl'aktor kann man auch den L<)garithmu.s ontwickeln, wodurch man findet: 


log 



a « 2 \ fi 

2 16 ; "" 2 



Die Bkirmel (19) haben wir schon in unseror Einleitung S. 7 bei Gelegenheit 
der iilteren Gradmessungen erwilhnt, und um filr solche Fillle leicht den Quadranten 
aus der grossen Achse und dor Abplattung a odor umgekehrt borochnen zu kOnnen, 
haben wir zu (19) folgendes Hilfstilfelchen gebildet. 


Abplattung 

a 

1 : 280 
1 :285 
1:290 
1 : 295 
1 : 300 



a 

2 I 6 


0.195 3440 
0.195 3577 
0.195 3708 
0.195 3835 
0.195 8957 


137 

131 

127 

122 


Abplattung 

« 

, TT / CC 

1:300 

0.195 3957 

1 : 305 

0.195 4076 

1 : 810 

0.195 4191 

1 : 815 

0.195 4303 

1:820 

0.195 4410 



119 

116 

112 

107 
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integration Us cS einscliUessliclh. 

Man Icann das im Yorstelieiiden angewendete Verfahren beliebig weifc forts(3tzcn ; 
es besteht im allgemdnen darin, dass man die zu integrierende Punktion (1 — 
nacli Potenzen von (p ontwlclcelt und dann die Potenzen sin^ cp , md cp , (p 

u. s. w. in cos 2 (p , cos 4 cp , cos 6 cp n. s. w. ausdriickt und dadurck intogrierbar inacht. 

Man kOnnte aucli die Urawandlung der Potenzen sm* cp , sin^ cp u. s. w. in 
co5 2rp , cos Acp , cos Qcp u. s. w. successive goniometriscb maclien, wie niit siw^ cp 
bei (13 a) geschebeii isfc; indesson fiir .weitere Ausdehnung bat man die auf den 
ilfom'eseben Satz gegriindeten allgeineinen Pornieln, 'welcho wir schon in (33) § 30. 
S. 200 zu solcheni Gebraache zusammengestellt haben. 

In diesem Sinne greifen wir nocbnaals auf (2) und (3) zurtick und entwickeln 
nacb dem binomisohen Satz: 

3 3 5 3 5 7 

(1 — e2 smS g))-| = 1 -i- sin^ cp -h cp -4- --- e<> swd' cp 

2 2 4 2 4 6 

3 5 7 9 

+ (20) 


Nach (33) S. 220 ist bier zu setzen: 

1 1 

sma qo = -^ cos 2 cp 

3 1 1 

cp = -g- — -g- co6f 2 qn -h -g- cos 4 cp 


sin^ cp 


5 _15 
16 32 

35 


cos 2 qp Yg eos 4 cp — cos 6 «p 


smB cp = -|gg — g CO, S' 2 rp -4- gg cos 4 cp - ^ cos 6 (p -h ^ co,s 8 cp 


Setzt man diese Ausdriicke in (20) ein und ordn(3t nacb cos 2cp , cos 4cp u. ,s. w., 
so bekomrat man : 

(1 -- e2 ,d)i^ cp)-l = A — B cos 2 cp -1- G cos 4 qn — - IJ cos 6 cp I(J cos 8 cp — ... (21) 

wobei die Codfficienten A, JB u. s. w. folgende sind; 

q ^ he 1 7 K 1 1 09 

= 1 + T + rse + 163-83 = 1,005 037 306 081 


^ 1 ^ 9 ^) 990 ^ 

B = 4- C2 -p c4 + cti -h fiS + . . . = 0,005 047 849 181 

4 lb 512 2048 

15 105 9905 

0 = + TiTfiF «« -f- . . . = 0,000 010 563 780 

d4 256 4096 . , 

35 315 

I> = gjg cU + c« = 0,000 OOO 020 630 

315 

flS + . . . 0,000 000 000 038 


Die zugleicb bier beigefiigten Zablonwexte sind mit der Be.s.seZscben Excon- 
tricitat bereebnet, Die Reihe fur A enthiilt die Weiter-Bntwicldung der friiheren 
Pormel (17). 


§ 35. 
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Die Eeihe (21) lasst sick integrieren, wie frtther (13), und giebt rait Zusetzung 
des baktors a (1 — e2) sofort den Meridianbogen vom Iquator {(p = o) bis zur Breite cp: 


= a (1 — e2) / __ I 2 cp 

Jo V 2 ^ 


nn 4 cp 


I> . n E 

Sin 6 (jp -f- ^ sin 8 cp 


( 22 ) 


, Wcrni man die selioii bci (21) angegebemn Coefflcieutcn bier emsetet so be- 
komnit man: ^ 


J = 30,866 83879 cp''— 15988,63835 sin2cp -|~ 16,7299 sinAcp ) 
— 0,02178 ,sm 6 g) + 0,00003 «in 8 cp J 

} 


(23) 


Die Logarithmen der Goofflcienten sind bzw. : 

1.489 4921-53G 4.203 8114-8 1.223 494 

8.33815 — 10 5.478 — 10 } 

Dabei ist im ersten Glied cp in Sekunden zu nelimen ; will man bier cp in 
Graden nelimen, so bat man; 


»],: 




(24) 


111 120,61965 cp° — 15988,63835 sin 2cf) -\~ 
log = 5.045 7946.544 4.203 8114-8 

im ubrigen dieselben Glieder wie bei (23) bzw. (23a).' 

Diese bormol (24)^ giebt aiich die Liingc des Erdmeridianquadranten , indeni 
(p = 90° goaetzt, und die Iblgenden Glieder wegen si'it2cp = 0 u. s. w. lortf>'elassen 
werden. AuC die.se Woiac iindet man : 

Meridian-Quadrant Q = 10 000 855,768 Meter (ii5) 

Die Einftihrung bcliebiger Grenzen lilsst .sich in (22) ebonso wie friiher bei 
(14) und (15) maehen, und giebt den Meridianbogen zwi.sehen den Grenzen (p, und (p„ : 

. / 

m a (1— fi'-i) A (tpa -- (pj) B sin (cp.^ — cp,) ms (tp., + cp,) 


C 

2 " 

X» 


-j- -5- sin 2 ((po — (p,) cos 2 {cp 2 cpj) 
■ (pi) cos 3 [cp,, cpi) 
sin 4 (epa - (p,) cos 4 ((p^, -|- ip,) 


(26) 


— j sin 3 (epa 
+ ,4 

Audi bier wollen wir die Coiit'ficienten ausreebnon und dabei (p^ — (pj = 1° 
.sowie (p2 -b fjf'i = 2(p setz(m, d, b. wir wollen don Mnridianbogon ftir 1° Woite 
mit der Mittelbreite cp bereebneu und baben: 

nil 120,61965 558,0804- cos 2cp -|~ 1,1677 cos 4 cp — 0,0023 cos 6 cp 

CorifficiGuten-Logarithmon : 2.746 6967-9 0.067344 7.8580 


} ( 27 ) 


Zu einem Zahlonbei.spiel wollen wir den, Dunkt CeUe betracliten (wolclier einor 
der 40 |)reu.ssi8chen Kata.ster-Coordinaten-Nullpnnkte i.st). Denselbo bat die Breite 
(p o2 .17 32,6709";: aetzt man dieses in (28) (wobei teilweiae mit lOstelligen 
Logantbmen zu rcjebnen i.st), so bekommt man den Meridianbogen vom ,Aquator bis 
zu dem Dunkte Celle: 


”0 


dolle 

0 


6 847 805,047 — 15 425,526 - 8,492 
5 882 371,044 


■0,015 


;( 28 ) 
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Denselben Wert kann man aucli aus der Hilfstafel Seite [16] des Anliangs durcli 
Interpolation finden, wie wir schon beispielsbalber in (3) § 31. S. 204 gezeigt iiaben. 


III. Heihenentwicklung nach (lem Maclaiirinsohcu Sats. 

Wahrend die bisber bebandelte Rektifikation durcli Jntegrieren bewerkstelligt 
wurde, kann man aucb durch fortgesetztes Differentiieren nnd Eeilienentwicklung nach 
(lem Mnclaurinschen Satze eine gate B’onnel fiir die Meridianbogenliinge bekoiiunen, 
namentlicb wemi man dabei das Prinzip der Mittelhxeite anwendet (das wir scbon in 
(39), (40) und ff. iin § 30. S. 201 erwiihnt baben). 

d cp 
2 


Wir betrachten einen Meridianbogen ni, welcher zwischen den Breiten rp 


und liegt, wo also qt die Mittelbreite und Zl cp die Vi'eite ist. Der Bogen 

in wird dadnrcb cbenfalls in zvvei Teile iiii und Wg zerlegt, fur deren lUirdlichen nii 
nach dem Maclaurinsehen Satze eine Reihe gelten wird: 


nil 


dm\dq 1 


+ -c 


Zfg)\2 1 /d^m 
“2 ) ■*" 


JjpW 

27 ■ 


idcpj 2 '2 \dgfij 

eine entsprecbende Reihe gilt flir den stidlicben Teil namlicb: 

^ ~ [dqj 2 ^ 2 [dcpy [ 2 I 6 [dqy \ 2 j ^ 
durch Subtraktion findet man hieraus: 

/ d m\ . fd^ m \ A rp3 

Nun wisaen wir von (la) S. 216: 

dm c 

d (p 


(29) 


(30) 


(31) 


M 


(1 4-e'2cos2cp)l 

Wenn man diese Punktion zweinial ableitet, so findet man : 
d^in 3 c e' 2 sin q cos q 
dqfi ^ V'^"~ 

#■)?! 3 c e'2 fcos^ cp — ■ siffi cp I 5 e' 2 sin^ qi cos^ cp 

dq3 = ~V3^ \ F2 ■ + ■ f d 

Damit kann man die Eormel (31) zusammcnsetzen, wodurch man findet: 


MJcpi^l 


k/cp2 e'2 

'^8F2“^ 


cos 2 cp 


5 e'a 


4 F2 


sm 2 2 cp 


(32) 


Zur Zalilenrechnung bat man p zuzusetzen , und zugleich wollen wir das Kor- 
roktionsglied abtrennen, d. h, schreiben: 


M zl cp 


g d cp3, wo p = 


Me' 


cos2cp sin 2q 


p ■ - ' ■ - 8F2^4 

Die hiernach berecbneten Werfce g und die entsprechenden Winkelkorrektionen 
y = welche man zur uragekehrten Berecbnung von Zl cp aus m braucbt, sind in 
jiachfolgender Tabelle mitgeteilt. 
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§ 85. 


KorreUions-Gheder g und y fur Meridian-Bogen-ReUifiderung mit dem Krmimungs- 
JSalbmesser der Mittelbreite (p. 


<p 

9 

r 

cp 

1 

9 

1 ^ 

cp 


-t- 

— 





0° 

0,0281*’* 

0,00091" 

45° 

-fO, 00024”* 

-0,000008" 

55° 

5° 

0,0277 

0,00090 

46° 

-0,00075 

+0,000024 

60° 

10° 

0,0264 

0,00086 

47° 

-0,00174 

+0,000056 

65° 

15° 

0,0244 

0,00079 

48° 

-0,00273 

+0,000088 


20° 

0,0217 

0^00070 

49° 

-0,00372 

+0,000120 

/u 

75° 

25° 

0,0183 

0,00059 

50° 

-0,00470 

+0,000152 

80° 




51° 

-0,00567 

+0,000184 


30° 

0,0143 

0,00046 

52° 

-0,00664 

+0,000215 

85° 

35° 

0,0099 

0,00032 

53° 

-0,00761 

+0,000246 

90° 

40° 

0,0051 

0,00017 

54° 

-0,00856 

+0,000277 


45° 

0,0002 

0,00001 

55° 

-0,00951 

+0,000308 



9 

7 

— 


0,0095’’* 

0,00031 

0,0140 

0,00045 

0,0182 

0,00059 

0,0217 

0,00070 

0,0247 

0,00080 

0,0268 

0,00086 

0,0281 

0,00091 

0,0286 

0,00092 


tt 


Diese Wert(3 g sind iin wcsentliclien dasselbe, was die friiher bei (12) ane-e- 
gebenen Betrilge m — m\ d. h. die negativen Pciiler. 

Zu einem Zahlenbeispiel wollen wir den Meridianbogen zwisclien den Breiten 
47“ und 53°, also 6° Weite mit der Mittelbreite ry = 50° berecbnen, man hat zuerst 
naeh^ dor Tafel des Aiihangs, S. [14] und [15] % M = 6.804 2916-0 oder sofort 

= %[1] = 8.510 1835-3 was mit 6° = 21 600" das Hauptglied giebt: 


nf = 


21600 

[ 1 ] 


667 298,611"* 


und dazu komint noch nach dem vorsteliondon Korrektionstafelchen 
di (p 6° der Betrag : 


ffir ip = 50° und 


0,00470X 63 = — 1,015"*. 


Bie.ses zurn vorigen hinzugeliigt giebt: 


m = 667 298,611"* — 1,015*'* = 667 297,596*’*. 

Die Geniuugkeit diescr Borechming i.st aebr gross, donn das luiehsto vernach- 

liiasigte Glied iat nur von dor Ordnung d cp^o e' 2 cos 2 cp , was Mr einen Breiten- 

unterscbied von 10° zwisclien 45° und 55° nur 7"**" ausmacbt, jedocb wogen dea 
Paktors cos 2 ip erlieblicher wird, wonn die Mittelbreite gi wcit von *45° abliegt. 


Allhang zn §. 35. Parallelkreishogen. 

Im Anschluss an die in diesem § 35. bohandelten Meridianbogen erwahnen wir 
hier aucb noch kurz die ParallelkreisbOgen ; jedoch ist ftir diese keine bosondero Ent- 
wicklung nOtig. 

Wenn JSf der Quer-KrUmnmngs-HalbmGSser fiir die Breite gi, oder die Normaleli- 
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Bestimmung der Oberflache des Brd-Ellipsoids. 


§ 36. 


liinge nacli der unteostehenden Pig. 1. ist, so ist fur die Breite cp der Parallelkreis- 
Halbmesser = N cos (p, also fiir einen Liingenunterschied X der Parallelkrcisbogen : 

p = N cos 0) — 

Hiernacli sind imsere ParallellcreisbOgen in der Tafel Seite [28] des Anbang.s 
berechnet. 


§ 36. Bestimmimg der Oberfliiche des Erd-Ellipsoids, 

Bei den geodiltischen Messungen und Berecbnungen im engeron Sinno bat man 
kein Bediirfnis, die Oberfliichen einzelner Zonen des Ellipsoids in der nacbber zu bo- 

liandelnden Weiso zu kennen; jodocli be- 
Pig. 1 . steht ftir Kaxtograpliie und Oeograpbie 

im allgemeinen ein solchos Bedurfnis, w(‘,s- 
halb wir die Flachenberechnuiig bier aii- 
d/i scbliessen. 

Die Oberfiache oiner schinalen Zone 
des Uradrehungs-Bllipsoids zwisdion den 
Breiton cp und cp-hdcp wird nacb eiriom 
elementar-stexeoraetrischen Satze crbalten 
als krumme Oberfliicbe oines Cylinders, 
dessen Hohe gleicli der Hobo der genami- 
ten Zone ist, und dessen Halbnuisser glcifli 
der Lange der Placliennormalen N ist. 
Mit Bezug auf Pig. 1. hat man daber; 

Zonen-Pliichen-Element dZ = ^Nnxdh: 

Es ist aber : d h =.ds cos cp 

(Is = Mdcp (wo M der Meridian-Kxuminungs- 11 albino, sser i.st). 
Also; d Z = 2 MNtt cos cp dcp (1) 

Oder aucb ; dZ = 2 r^n cos cp d cp (2) 

wo r = yMlV der mittlere Kruinmungs-Halbmesser ist. 

Setzt man hiefiir nacb (22 a) § 38. S. 211 seinen Wert und zugleich ((4(1 (:") = //-, 

so wird : , . 

d Z=2h^^7t d cp ( 3 .) 



(1 — e2 sin^ cp)^ 

Dieses ist das Plachen-Diflbrential einer Zone des Ellipsoids zwiscben den Breiton 
cp und cp-\-dcp, also die Zonenllticbe selbst, allgeniein: 

cos cp 


Z= 21)2 




(1 — e2 SM(2 fp)2 


dcp 


( 1 ) 


Hior kann man entwickeln: 


1 

(1 — e2 sin^ fp j2 


(1 — e2 .-t: 1 -j- 


e2 cp -h 


... 2 - 3 

1 2 ■ 


ed sind cp ■+■ 


= 1 -}- 2 e 2 cp -f- 3 fi'i sind cp -{- 4 cp -j- 5 sin^ cp 
Die zu integrierende Punktion ist also nacb ;(4) : 
cos cp 


(1 — e2 cp)? 


cos cp .-h 2 e 2 cos cp sm^ cp 4- 3 cos. cp sind <p -|- 4 cos cp sin^i (p -h 


Bostiruimiug' tier OlK'rfllu'ho ilt'« Kril^ElHiJMoids. 
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Diese Glietier lassoii Hifli einzdn nmnittelbar iub'i'riiTeii, tlt'iui im infc a,ll|.fs'mttiir 


J 


voH q- mi^' if tl cj Hiii»l i tf 


also, rait molirfachor Anwinuluiij^ dit'st','! Intt‘griilH; 

dqt .sin if i- I ' i ‘ t'H mi‘! if \ ... 

^ “ a ' ’ V ' ' 

Wenii iTiaii also aul (*1) /.aitii initi tlit* (ireji/.i'n (I mill if ciiiilllirt, w> iT" 
liillt man die Zoiienflacho v<»iu Aiitniiur Idn zur hnnle if, 

/ 2 .. . .. , d , . , 4 . . . f, \ 

Z\ =262jr«m</) 1 G- e-sin^^if f rUtnUf ,, I'f^si fif i fshf^if j ...1(8) 

Hieraus findet; inini aiut-h dii' /.ttm' ‘/.iviMi licji dmi '/.vvei !ir<'itf ii tjf | mid luilem 
man die vorstelmndo Fuukiitin (81 lili' if und lili' if‘ if., hildid,, mid liiddi's 

subtrahiert : 


Jgij 2&2 TT^.sw (/'a svbi (jr^ 'I'.; t <'i i ?./«>■' i;., .‘;(8c''()i| ) '•.•j (I'l 

liier kavui imui nach (22) § dil. S. llnii ..clzmi: 

2, . 1 

1 


4 


folglidi : 


. ■< ., I , 

.soe' (Jig = .sin (/ ;, j,; ‘"/e m a. u 


2 . , 1 

sod* (jf) 1 ... j (sin If . :.i)iiff ^ I ,•.)!( :i (/ .. .«;(>/ I'.i; I ) 


sinf> (jflg .SOJ''* (jfli : 

- ^ d a 

‘■in 111! 

hk""'’ 

li; ,, ."14 | )| 

1 

, (.'nn 

1 1. 

Zuglciii'h Ls 

t g;’ttiiio)iii*l id 

ich : 





,si.n (jfi.a - 

- .sin <fi 2 

StH 

'/ 


' dl 
■ 1 


.sin 2 quj. 

— .sin i/q 

2 ^ 

I 

<■' 

1} 

i.. ■' ' '' ' 


sin 5 <fo 

— .s/v/ r> Ip 1 

2 sin 1 


1 

,.8 ‘^2 < d . 

t ) 


Sotzl; man 

all di(‘Mi>.s in (I'l), 

mill 

tn‘diii*l. 

liarli di'ii iMinktiiiiii'ii 

S0.3 n. 

H. W. , .S(» 111* 

liummi 

man ; 




'/;l t/'l 


Z ~r ih''^7i\ .sin 

Ji/i, I 


<if>l t Ifi 

«> ,) 


~ 1 ~ «‘ 


x>h, ‘1 » ... 

4 u 


di! 1 'I I 1 di d''» 1 ‘(‘1 \ 

y ^ e («2 *'• ^ '1 j 




+, t 

' 111 

Jordan, Hnnclb, d. VemieiwuiJiinktuitlo. 3, A«rt, IK. 


Mm f) 
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Bestimmung der Oberfiache des Erd-Ellipsoids, 


§ 36. 


Z 




4 ■) ( 1 -j — 2“ ^ H — ^ * j 2 


<P3-<Fi 9>2-h<I'l 

2 


1 


4- 




( 7 ) 


Wir haben diese Entwicklung in aller Ansfiihrliclikeit bis e4 liier g(!Hchvi(!b(!n, 
die Weiter-Eiitwicklung bietet keine Scbwierigkeit, wir wollon dortsn JCrgcl)nl,s bi.s «« 
liersetzen, dabei aber zur Abkiirzung schreiben: 

fjf'i + 'Pa 


( jP2 —cpi = J Cp 


2 


cp 


Damit wird die Zonenflache von der Weite zl cp und niit dor Mil;telbr(iit() cp : 


Z= A cos cp sin — B cos 3 cp sin 3 

+ G cos 5 cp sin 5 — D cos 1 cp sin 7 

+ JE cos 9 cp sin 9 — 


( 8 ) 


Dabei haben die Coefficienten A, JB u. s. w. folgendo ilodoutungou und Zaldmi- 
werte ftir JSesseZsches e^: 

1 o e OK 

4=1+ -i- c2 + 4 e4 + -^ e6 + ^.^ fiS + . . . = 1,003 353 !)84 792 

^ O lo l6o 


B = 
6 ' = 
D = 
A ' = 


1 o q OK 

-g- e2 + e-i + -^ eG + ^- es -f . . . = 0,001 120 804 0!)2 


^C4+-^^^«G. 


64 


+ . . . = 0,000 001 089 260 


1 5 

eO q- eS + . . . = 0,000 000 002 6!'4 
112 256 


2304 


e8 


0,000 000 000 00 -! 


O') 


Flciche einer Grad-AhUilxmcj. 

Die Ponnel (8) niit dcm Coefficienten (9) giebt mit /.Up = 1" di(( Elilclui eine.s 
Binges von 1° Broite, der urn die ganze Erde beruingeht, d. b. 300*^* Lilngo luit. 
Haufiger als die Fliiche dieses ganzeri Ringes brauclit man don BOOston 'r(‘il (li'rHellieii, 
d. h. eine y,Gra(l-AUeihm(j'^, oder ein Trapez, welches durch zwoi Meridititu! und dvircli 
zwei Parallelkreise, beide ini Abstande von je 1°, begrenzt ist. 

Die kranime Oberflache einer solchen Grad-Abteilung niit dor Mlttidbreitti cp 
ist also : 

TT ( 

= g-Q \ A sin 30' cos cp — B sin 1 ° 80' cos 3 rp + 0 sin 2° 30' cos 5 cp 

— D sin cos! cp + E sin 5 ° 30 ' cos 9 cp - - ... I (10) 


Bestimraung der Oberfliiche des Erd-Ellipsoids. 
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Wenn man bier alles Konstante ausrechnet, so findet man ffir Quadratkilometer 


= 

12347,68347 comp 

(log Gooff. 

= 4.091 5819-705) 

— 

41,37468 con Sip 

( . « 

= 1.616 7346-5 ) 

+ 

0,103911 cos5(p 

( » !l 

= 9.016 662 — 10) 


0,000232 cos7(p 

( » » 

= 6.365 28 - 10) 


0, . . . cos 9 <p 

( » » 

3.678 — 10) 


Die Messfcisclibliitter tier Proussiscben Topograpliie im Massstab 1 : 25 000 haben 
in dor Breite zl ip = 6' und in der Lang(3 10', mid hicl'iir wird: 

G-' = I yl.s'm?/cra9<p — JS.sv/n !)'6 w 3(/) + 0 5' aw JdMn 21' CO, S' 7^ | (11) 

Oder mil ausgerecbiieten CoOllicienten, fiir Quadratkilometer: 

G ' 205,79504 cos (p — 0,089656 con 3 cp 4- 0,001732 con 5 q< — 0,0000039 con 7 <p (12) 

Dio Logarithmen diesor Cooflicicnten sind: 

2.313 4361-8 9.838 6325 7.238 647 4.5874 n2a') 


An 111 erk lino- zii § 36 . 

Wir haben in dor vor.stolienden Entwicklung dio lutogration (4) sofort in einer 
Roihe behandolt, well wir dadureh am kiirzestcn zii den Foriuoln (8), (10) und (11) 
gefiibrt worden sind, welcho zum praktisehen lleclinon die beiiuenisten sind. 

Indossen kaini man dio Integration von (4 ) aueli in gosehloasencr Form, strong, 
ausitihren; und urn zu zoigeu, dass man a:il diesem Wogo /.war oine matbomatiscli 
elogantore Formed orhillt, woleho abor fiir dio numerisebc Anwondung unbctpnnner ist 
als un.soro beroits ontwiekoltmi lioihen, .soli dio stronge lid'.egration bier angegtd) 0 n 
werdon. 

Nach (4) i,st dor allgomoino Ausdruck fiir dio /ononlliudio : 

j 'T y. <Gp (13) 

Zu dio.ser lnl;(“grati()n hat dio Intogralro(diming oiuo llml'oi'numg , woleho wir 
.spiitor als Einriibrung dor rodu/.iorton llroil.o ip I'iir woitoro goodiltisidii! Zwooko konnoii 
lemon werdon, woleho jodoeli bier nnr als algebraiseho.s ]liirsmitt(d aiillritt. Es wird 
nilndich oin Winkel tp eingolubrt, oid,sprochond dor Bloieliung : 

tang tp tang )/l -- c-' ( 14) 

daniit wird (13) auf folgtmdo Form go.bi-aclit: 


b-J TT /|/ [ — 
■)/l i/l 


III 

con tp d Ip 


Sot/.t man hior wuitor .simp also con iji d iji -- d i-, und 
hat man cine Integration von dttr Form: 

y |/1 H-. 6 'a 1=2 .* 5 ... I yi + ,,.a ja 1 y.|. 1 y , . 


Wenn man nach der Intogi'idiion wiodor auf dio Vorandorliche ip /.mdickgoht, 
und zugleich die IntegrationH-Qrenzcn einlTihrt, so erhiUt man die Zononllacho: 

= . "n: I sin Ip y i -I- ~\~ , ? (e' .vmip + l/i+«'‘‘J n in^ ip) I 

-Jo K 1 -- e" (, e f 
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Mittlerer Halbinesser der Erde als Kxigel. 


§ S7. 


Wenn man endlich nacli (14) von der rcduzierten Brcito wiedcr ziir geogva. 
I)liisclien Breite cp zuriicklcehrt, so erhalt man: 

(16) 


1*^' jsmqp 1 Jl+esincpW 

+ -j} 


DiesOvS ist der gesucMe geschlossene Ausdruek , welchcr dasselbe bedeuiet wie 
die Mhere Ecilie (5) ; und da der geschlossene Ansdruck (IG) selbst znr bhuduumg 
unboquem ist, kann man dcnselbcn ancli in eine Eeihe cntwickeln, niindicb : 

^ 1 + e2 m2 cp cp -f sm'' (/i -!-••• 


= e sin cp + sird* (p + sin'> cp 4- ^ wiJ (p 


VF2 

+ e sin cp'' 

IE y 

• nnd dainit geht (16) leicht in das frilhero (5) ubor. 

Man hat also dnrcli Eeihen-Entwicklung nacIi der Integration aui einoni IJmweg 
dasselbe erhaltcn, was die Eeihen-Entwicklung iwr der Integration auf khrzostem 
Wege gegeben bat. 

Ausser zuin ktaren Erkennen dieses VerhiUtnisses mag indessen di(! strciig(f In- 
tegration mit der Eormcl (16) in einzelncn Fallon Dienste Icisten, z. B. init cp =.- iHV' 
giobt dicsclbe die GosamtohcrMcbe dos Erd-Ellipsoids, nach oiner kleinon IJinl'onnnng: 

-iDO ( 1— (.l2 1 1 -f- C I 

= Ji = ia^n^i+ rrr,;) 

Dieses muss ilbcreinstinimen mit dor Pormcl (5), worm man dnsolltui, cp . bO''^ 
setzt, wodurch man (irhiUt: 


/ 2 „ , 3 , 4 ,, , 

Jpj = 4 n \1 -h 0" + -l- 


-I- 


(17) 


Die Ausrcclmung giebt naeh boiden Formedn llbcreinstimmend ; 

E = 509 950 714,2 (iiiadrat-lvilomct.isr (18) 

Dcnkt man sioh nun cine Kugel voin Halbinosaor f, wcdcln^ gl(!i(dio Oliorlhudie A 
lalien soil, so bestimmt sich f dadurcb: 




6 370 289,511’ 


§ ill. Miitleror Halbniosser dor Krde ills 

Die letzto Betrachtung loitet uns noeh fiber zu oiner Prago, woleln^ kainn g(H»- 
datischor Natur ist, wcloho aber in dicsem Zusammonhango wobl zu stollon ist, nilm- 
lich wcklum llalbrnessor man oiner migel ziitoiloii soil, wolcho zu manchon Niilio- 
rungsborcclmungeii u. s. w. dor ollipsoidisohon .Rrdo substituiort wovdini kann. 

Der niichsto Godanke ist, das arithmctischo Mitiiol dev drei llalbaxon dos 
Ellipsoids zu diesem Zweeko zu honiitzoii, d. li. zu sotzon: ^ 

(X “H d “■[- b , , . 

3 = G) 

Dio Ausroclmung giebt: 

a = 6 377 397,155“ ) , , ; 

a = 6 377 397,155 6 370 291, 09D'* (2) 

6 = 6356 078,968 ) ^ 


S -37. 


Mittlercr Halbniesser dor Erde als Kugcl 
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Zur Verglciclmiig mit doin folgeiiden kaim man auch den Wert r nach (1) in 
cine Eeiho entwickelu, niimlicli; 

. __ 2 a -h a y i 

~ 3 

1 .. 1 , 1 , 

. e4 — (.() 


I (2 + 1 


1 


-g 


e4 


ec- 


r — ail 


6 




24 


48 


(3) 


Nach dieHcm kann man die am Sehlnsso des vorigen § 26. S. 228 eingefuhrte 
Kugol hetrachten , wclclie mit dem Erd-Bllipsoid glcicho Obm-flaclic E hat. Aus der 
Ecihc fflr E ((17) S. 228) folgt, dass der Halbmessor f dor fraglichen Kugel sein muss: 


f 

f=a[l 


1 l/l — C‘*2 j/ 1 + - g ('2 + c4 + A gG _)_ 


/•’ = a 1 


6*4 Cf> 
8 ~16 
1 


T , 1 , 11 , 193 

^+s‘" + 45“‘ + M6"’ 


(> 




17 


(.4 


67 


Dio Vergleichung mit (3) gicbt: 

f^rll 


1 


360" 3024 

17 


(4) 


rA 


}-U 


180 7560 

Dio Ausrochmmg hiernach gicbt: 

f = 6 370 291, 091™ — 1,577™ — 0,004™ .= 6 370 289,510 

Dieses stimmt geniigend mit dem frtthor aiif zwei andoreii Wogen berechiiotcii 
Werto (19) g 36. B. 228. 


( 5 ) 

( 3 ) 


Als dritter Mittolwcrt biotot sieh dor Malbmessev /c derjonigoM Kug'el, wolcho 
mit dem Erd-Ellipsoid gloiclion kr)r])erlichoii luhall; liali. 

Dor Inhalt d(3S UmdrohimgB-h]lli]),s()i(hs wird hokamitlicli dadurcli gcd'unden, das.s 

4 
3 


man eine Kugel mit dem Aquatur-I lalbme.sser a, also mit dem Iiilialt ^ aS, in dor 


Rhdituiig der Umdrcduuig.saxe ini Vorhiiltnis but znsammengedruckt deidvt, d. h. es Lst: 
KOrporinhalt des Erd-Elliiisonhs 


/c'* <t2 5 odor 

Dieses kann man ontwickeln : 

k =■ ail 


1 


Vergleichung, and entwickolt, ,so orhiUt imm: 



•• 

4 



„ rr 

TT a^ 

b 

a \ 

2 / 


m.sidben 

Inhalt 

lialien .soil, 

.so rnu.ss .sein : 

11 

n 



^ Va'-i h 

. : a |/1 

— 

(7) 

5 , 

55 \ 



72 

1290 7 


(8) 

3 Mlittel 

r dor I 

3 llalhaxcn 

naeh (3) zur 




17 

6'48 




(9) 


k = 1 

Dio Ausrochmmg giebt: 

k ~ 6 370 291,091™ ~ 7,8828™ - 0,0497™ = 6 370 283, 158™ (10) 

Dieso.s ist aucb in tl'bereinstimmung mit eincr unmittolbaron Ausrocbmmg nach (7). 
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Zur tibersicld; stellon wir noclimals die drei gefimdoiien Weid,e zusiiinmon: 

1 ) Arithmetiscl.® Mittd « 5’t> 

2) Halbmesser fur gleicbe Obcriiiicbc /" = (! 370 2b!),o l0”‘ 

» 

3) Halbmesaer fur gleicben Inliali: j/a^b — = G 370 283,1 eS" 

Wie man siebt, sind diese Werte nahezu glcich, und flir vide Zweeke, aucli 
gloicli geeignet. 

Im AhhoWuss liloran siml nocli einiKO Untersncliungen orwiUmon, wolcha Hicli nnl' Yor- 
Bcliiedene Mittolwerto von ErclbiilbinessRrn in HinsicUi; luif Krummung boKiclion : 

Dicwjer, Abbilduxig knunmor ObcrUiioben, HriiunsolnvciR 1858, S. 41. 

arunerl. Ubor die NonualHcdinitte dea KIlipHOidH u. h. nv., rinnurlM^ Ardiiv dor Mal.boiuiiUk n. l-bymlt, 

40 'I'eil 1868, S. 250-6.54, insbosondoro S. 612 und: Wiclitigor iillgomoluer , id./, von ion 
Machou, Ch-murtH Arclilv 41. Toil 1864, 8. 241-2!l(l, insboHondorD S. 202. 

Ilehnert. Die inatbeni. u. pb-ysikal. Ti.eorioen der hohornn Goodilme 1. Leipzig 18H.), H. (i6 (iH. 

Oznber. Mittelwerte. die Kriinunung ebencr Knrvon und KriimmungHllilebeii botrenbud, dnaurl- 
Uoppen Arcliiv der Miitb. u. l>b. z;weit(3 lleilie. 6. Toil IhhS, H. 

§ 38. Hilfstafeln zu geodiitisclieii Berechnnngen init den 
Jiessel schen Erddiinens ionen. 

Auf die Jics.sT?,selien Angaben fiir die Erddirneu.siom!n .sind .sehon zalilvciclio 
Tabellcn-Beroehnuiigen gegriindet wnnlon, wio die iolgendo ZuHannuenHl.ellnng zeigl. : 

EunU liber die IbnionHionon dcH KrdkorporH ludiid Tidolu niinh Ibndinuuung. Ilorl. ludr. 

Jiilirb. I'ur 1852 S. 618—681 und Soparalabdruelc : aetr, Abliandluiigeii 2, Hand, lioi'- 

liu la’iit). IllOHO ,/-;n(:/.rH0hen Tai'ehi Hind /imilelmt riir iiNtronotniHclio Parallebuenl.ere.'h ■ 
nnngen bosibuinl, niul geben daber /uerst dio ./rmrnfnW/r bredo und deu !,n>rn,trisrl,n, 
Haibnie.sHor (entapmOiend 7 imd OP m uuHornr I’lg, 1. H. 205), d. li. (iruNHiu,. vvelebo In dor 
fteodiUic seltnu gebrauchl. werdon. AusHerdem glolil Ktirh- aucli Zalilcinvcrt.c liir gciHlii- 
liHchen (iobraucii, luiiuouHicb Tai'ol II, Meridianbogeii voiu Aipialor bin /ur llrnitc mil 
Intervall von (/i = 0“ biH </'=:0()'>, in ToiHOii-MaaH, aul 0,001 Toluc. 

SU-hthanser. Noue lUirccliiuiug dor l)iiuennioii(m dOH I’.rdHpliiiroidH. iVbrmiomH gcogr. Mdlclluiiiom 
1858 H. 405 -408. 

Ilrt'Diikcr. liOgarUluniHcli-trigoininiolrlHcbe Tal'elu mil, (> De/inialHlelUiii. K. .i-.0 in,l. 
liremilii'r. SUidion iibor hdbcrc (ioodilHio. liorliii iHOO. H. 70 -HI. 

nnrsrh. .Mdoitvmg /ur llorochiumg der reclilwinldigen (Imn'diiuileu ii. h. w. daimcl IHI.O und 'I'alclu 
lur geodiiliscbc Borecliniingoii /wiHClmii den neoi'raiihlHclieii Proilen von lUi" timl 71". Laimcl 
1860. Zweilo Aiil’lage Auleitniig mil Tal'olu. (laNnel 1885. 

i’rojeldwm UtUes for tbe une oiMUo United HtaluH uav.v, llnmau of navigation. Wimhlngton, do- 
veriiemenl printing olTmo, 1800. 

Illo/mr. Die Dimfiiudonon dcH UrdHpbilrolilH naeli «c.s.vc/h Wenicntmi. ( leograi.lilHclicH .laln'litmli, 
lieraiiHgogolKUi Vtui BcJn)L HI. liaiid. lioilui IH70, H, I 
U. (UWNH. Dio trlgononiotriHcliou und polygouoiuetriHclmu IKiclnuingoii in der I'cldnicHHknnHl. 
Berlin 1876. Zwuiter Tell. 

Sc/ireihcr. R'ocbiiungHvorHcbril'ten fiir die trigononiotriHcbe Abtoilung d(‘r l.andeHaulnabim'. lor- 
mein und Tafcdn /ur BBrocbnuiig dor goograpluHcUnn Ooordinalim auH deu liichtungen und 
Langcii dor DroioekHKolten. lirBto Drdnung. llerlin 1878. Iiu HolbHlvovlagOi /njm/lelien 
diirob die Kouigliclio Hofbuchliandlung von A'. S. MiUhr ((!■ fioMt, KocbHtraHWO 06. 31. le;/|l| 



§ 38. Hilfstafcln zu geodilt. Bercchiiungcn init den JSesseUdicn Erddimensionen. 231 

uiid %[2:| von (P=:47° 0' Wb 57° 0' nilt Intorvall anf O'l genan. Entsprechonao 

'.rafolii fill' zwoUo Ordnung 7 stellig nnd fiir drltto Ordunng 0 Btollig. 

Alhrcchf. Eormolii nnd Hilfsiafaln fiir geographlHoIio OrtsbeBtinunuiigen, nobsfc kurzor Anloitnng 
zur AuBfiihrung dorHoUnsn, von Prof Dr. 77i. Mbircld, Soktionsebof ini Kouigl. PransH. (ieo- 
diUiBoliGn InHtitut. Zweito Anflage. Berlin lH7t). B, 1!)7— -213. 

IMmevt. Dio niatboniatiHchon und pliyBikalisclien Tlioorieon dor luiharen fieodiiaie. t. Toil. Leip- 
zig 1880. Anliang S. (i21--G31 giebt % 11’=; bip ET — <■- T von T = d7° 0' bis 57° 0' mil 
Intorvall dtp — r,' anf O'OOOl, d. li. 11 Btollig, ferner ?,u/ W Satollig (aul'0'1 genan), dnrch den 
gauzen Quadranton niit /l(p~\0'. 

Bick-Tillo. IluBHiHoho Uborsotzung von Jordan, Handbnab dor A''orniOHSungHknndo, 2. Anflago, iiber- 
•sotzt von A. Hick, (Iborlebrcr dor (ioodilaie am MosHinatitnt doa Groasiuraten Constantin. 
Moakau IHKI. Iiuchbiiudlor .V, ./. Manwiilaica. Dieae Dboraotzung giebt, an Stella dor Tafel 
S. 424—427 doH Origluala, nun ihroraoltH anf H. (i52 -ti(i5 eino von dom Uberateu dea Ena- 
aiaeben Genoralataba A. A. 'Villo boroolmoto Tai'ol dor CoiTliclonton fiir die Dnu.s'.s'sobon 
Mlttelbroiton-EormL'ln; inabesondoro % |1J und /«// (2J fiir T =24° 0' bis (p = 70° 0' luit 
4/(/i = 10', anf 0.1 gonaii. Ea iat jodoeh hiobot oino andoro Liingenolnheit ala die iloswi s<;ho 
zu Cirundo golegt, demn die riiHSiaebon Imj |IJ und hit/ |2| liaben gogoii unaoro init 7b'.s'.S(7aolion 
ErddimcnMlonon beroelineton loi/ |1| und laif |2| oine kunstanto Dillbronz von il7P(i, welcbo 
zu boriiolcHiahtigon iat. 

IMiiii. Mittellungon doa K. K. inilitilr-goographiaclion tnatituia, lierauagogulion auf Het'ohl dea K. K. 
IteiehH-Kriega-ininiHteriuiuH. III. Band, IHKII. Wien 1883. Jiu Holbstvorlago doa K. Jv. ndlit.- 
gaogr. inatllaita. S. 137 — 177. Tafoln dor Kriimniunga- IIiilbmeaHer doa /Ir.s'.sr/achon Erd- 
aplu'iroidH fiir die lirolten von </' = 40'()’ bia .')l° 30' niit Intorvall dip’ ~ 1' auf O'OOOl, d. h. 
auf 1 1 Logaritlimonatidlon genan. 

Srlad.i, (loodetiacho li'orniuloH on Tafola, ton gobruilto Idj do 'I'rlangulalio van hot oiland Sumatra. 
Dtroolit, ,1. van nooldiuvon, iHKl, Dloao 'I’al'olii gidioii von (/'-=0’ 0' bia 11° 0' die Kriim- 
munga-HalbmoHHor auf (Cl goiiaii, nobat woitoron Zahlonworten. 

I>r. /Icniiaiiii Wai/ticrH 'I'afoln doi' DlmoiiHioiion doa ErdHidiilroida, auf Miuulon-Dokadon orwoitort von 
A. Siciiiliaa.s'cr. K. K. Kogioriingarat. Wion 1HH5. Eduard lli'dzid. 

Ih'liiicrt. Vordlfonlliohung doa Kgl. Proiiaa. ((oodiitiaolnui Inalitulia. I .olaliwidoluingon. llofi, I. 

Eornioln und Tabdn u. a. \v. Ilindln, Druolt und Vorlag xon P. Staiiklowii;/,’ lliu'lidriudvoroi. 
188(1. Tafidii lin Anliang S. 11 2(1; liiovon glidit H, l.a 'll fiir ip - 30 ’ bia 71 ' Satolligo 
Worto /()// |1| und Id;/ |2|, wololu; bzw. die dokadiHchou Ergii uziingon iiuaoi'or ha/ pll und 
liijl |1| aind. 

III! Anliaiige niiNeros liuoho.s, S. |2| mid I'olguiide , .sind zalilrciche 1 lillstial'cln 
iiiitguioilli, welchc griiK.st()iitoiI.s fiir diosen Zwoek von uii.s neii nnd nnabliiuigig Iniretdiiiet, 
odor wenig.slions vor dec lioilwoison Eni.lidinnng griindlidi ruvidiort wonlon .siud. 

Uhor tinsere gr().s.s(' 'IlanpW/afol Koito [2] --[2.3] i.sl, dor lleroelinungH-Naeli woi.s 
bereiiis in t? 33. S. 212— 213 gogolien ; docli wnrdo die Hclmcrl.ndid lOHtellige Tafel 
fiir lo[i II' von 47“ Iti.s l")7“, sowie die Tafidu von .A'd/cpA mid *SV7id/.s‘ niir von 1“ zu 1“ 
nachgereehnet, ini (ibrigen als dureli iliro eigenen Din'erenzen intorpolieri; angeiioinrnen. 

Die I'afel iSeito [24 1 125] fiir di(! Liingen- mid llreitengrado nnd fiir die Grad- 

.'MiteilungHnilehen iKl; zunacli.sti naeb Ihr.nriker nnd Wapnrr angeHotzt, dami aber ein- 
geliend naebgercclmet,; die biebei gefundenen wenigen Folder Kind in dein geographiMolien 
.labrbucli von Br.hni, VI. Hand, 1876, S. 703 iniligeteilt. 

Die M'oridianbogon- Tafel Seilio [26 1 i.Kli nur cin crgilnzlior AiiKZUg aiiK der 
griiKKeren 'I’afcl von F, G. Gauss. 


282 


Walil eiiies Kiigellialbrnessers. 


Kapitel IV. 

Spharische Dreiecksberechnung. 

§ 39. WaM eiiies llugelhalbniessers. 

Die Dreiecke einer Haupt-Triangulieruiig werden in der Eegel als sphcmM 
Dreiecke 'berechnet, indem man als zugehOrigen Kugelhalbmesser den niMleren Kruin- 
immgs-Hdtaessor nMh der sohon Mhei (in (22) § 88. S, 211) gcgelienen Delimtion 
nimmt, niimlicli: 

d. h. es ist r das geometrisdie Mittel der beiden Haupt-Kriimmungs-Halbmosser M und 
N des Ellipsoids in der Breite c/i, wobei cp als MiiieZbreite, etwa liir den Schwcrpim a 

des Dreiecks genonmien wird. _ n i. i 

Dieser durcli die Gleicbung (1) bestiinmte Wert r bietct sicli von selbst als 
bequemster dar, wenn man Mr logaritlmmche Eechnung nberluiupt einen Mittelwcrt 
aus log M und log N haben will, denn es ist dann : 

, lonM-\-logN /o-) 

log r — ■- - 2 ^ 

Fill- dieso Wahl sprielit aucb der von Grumrt (vgl. die Tiittcratnrangaben am 
Scblusse von § 37. S. 230) gefundenen Sate, dass der rnittlero Kriunmungs-l:Iall)me.ss(.!r. 
r = \/MN zugleich das aritlmetische Mittel allor Norinalsebnitts-Kriuunumgsliall* 

mcsser B in einem Punkte ist. ^ ^ ^ ^ 

Man bat niimlicli die Summo allor Werte li nacli (1) § 34. S. 21o: 

2 Tt 

r MN 


J M 


« + N co!i^ a 


uiid die Anzabl derselben ist entsprcchond n—'ln, also der Mittelwcrt: 

[:«]„ 1,. - -da 

n 2 tt / M a -1- N co,s- a 
0 

Zur Integration fulirt man eino none Vorandoiiiebe ein: 


/ 'M , -,/M da 

= Vucm-a 

wodurcb die Integration sich reduziert aui': 

/• dv 

I ^ ^ t= arc tang v 

J 1 -h 

Und setzt man nocb die (.Irenzon ein, so liiulet man : 

[■^‘*'.1 AT n- 


arc tang v 


yMN =■■ r 


Als woitcre Bogriindung dor Annabme von r --= '/M^N kann aucb die Dillerential- 
Formel lur die Ellipsoidfliicbc (2) § 36. S. 224 dionon, in wclcbor dorselbe Wert r 
vorkommt. 
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Indessen licgt die bestc Begriindung dor fsplidrischen .Dreiecks-Jiereclinuiig mit 
irgend einern nach Giitdiinlven angenoirirnonen Kagcl-Halbmessor r zuniiclist in dein 
Umstandc, dass man bei den Dreiocks-Berechnungen meist nur oinen Nilberungswert 

^ weiiige Stellen genau branclit, so dass es augenscbeinlich ziemlich glcicli- 

giiltig ist, welchen dor ver.schiedenon iiberbanpt in Prage kommondon Halbmesser- 
Wertcirman nimmt, und deswegen niimnt man si(di auch oft niclit die Millie, fiir 
jedos Dreieck einen besondoren, der jeweiligcn Brcito <p entsprechendon Wert r zu be- 
rechnen, sondern man nimmt oft sogar fiir gauze Triangulioningsgobicto einen Iwn- 
Ntanten Kngel-Halbraesser r an. (Bestimintercs bi(>riiber wird sicb erst spilter mit der 
Theorie der geodatischen Linio sagen las.sen.) 

4? 40. Per s|>!iiiri8cho Excess. 

Die Svumne der drei Wiidcel eiinss s]iliari,sclien Droiecks ist stets gr(is.ser als 
180°; der ilberschuss der Winkelsunime iiber 180° lieisst der spluirisdic Excess. Be- 
zeiebnen wir die Winkcl mit a, f-i, y und den si)Iiriri,scben Excess mit so baben wir 
also die Gieichnng: 

S (t + I'} + y — 180° ( 1 ) 

Wonn die drei Winkel y gemes.scn sind, so lindet man liiernacb aneb den 

Excess s, jedocb oll'enbar mit den Me.ssungsfeldcni der (t, /i, y beliaftet; es ist dcs- 
wogen erwiinsebt, eine unabbilngigo scliarfe Bcstimiming vmi s zu baben, webdie von 
den kleinen MeHsnngsfeldcrii der Wiiikid a, /•>', y unaliliiingig ist, und bn Gegcntcil 
dazu dicnen sell, diose Winkel u, /f, y in ilirer Siimmc zu kontrollicren. 

Eino solcbe unabbilngige Bestimmung des Excessc's s erbiill: man (lurch den 8atz, 
dass der Exce.ss dor Drciecks/liichc, F proiairtional ist, niimlicb: 

S : ^ p (2) 

Mail kann dies(ni Satz mit Ilille der sphiirischen Zwcii'ckc l)cw(‘isi‘n, und wegeii 
der Wicbtigkcil, dcsscllien s(dzcn wir den bckaimteii (dementaren lloweis des Hadzos 
bier her: 

UiiUu' /ivi'i-l'U'/i' vtd'Htdit iiKui dll! I'diiidii! /.wlHidicu zwoi 
gi'uHHUiu IvroiHCn, •/,. It. iiiicli Klir, (, die Fliudie : 

Zwol-Eclc JC.i'/l.i (n , n) 

dll iimi die (ieHiimt-Oliorllilehe der Kiiael ^ ITT/-" Ih1„ ho IhI, on'oiiliiir 
die I'Miiche : 

/.wel-l'lek (iTT /■'■() 

Woiidcn wir onlHjireehendc Zelelieu luieh I'iir din tiiiiiion 
iiudoreii in detn Droieek A/t(' /.nrianuneiiHiaiHHendcii Zwid-Fckn an, 

HO liiiben wir : 

/avol-Eck ((■) . d) -= ( In-r'O 

Zwel-Eck (y . }>) = J (.i Ttr'J) 
o()0 

(lid Muiuiiu* : 

(« . «) -I- (d , d) I- (y , y) = ''' ^ (i tt /■■•() (a) 

Indcni man nun die Flaelio /i dcH HidiilrlHclnm' DroiockH AIS<,' einl'ulirfc, Inil; man niiuli dum 
Anbllok von Fig. 1.: 


Fig. i. 


a A 
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{a , a) = :f+ A’ bo 
(( t , (0 =B+B'AC 
(7 , 7) = + C'A B 

(«,«) + (|9 , |9) + (7 , 7) = a -I- A' B o + B’ .1 a -I- < ■' .'I n 

Nim 1st abor das auf der jeiiseitiKeii Kngelllaclio von 1. liogondo Dreioclt O' A B lliUdion- 
gloicli luit soinein diesseits liogeudon Schoiteldreieck CA’B'\ man bat also nnn, indoin man zngleich 
3 i*’ = 2 F -\- F aclireibt : 

(« , a) + {fi , (I) + (7,7) = *- F 4- F + A'B C + B 'A C -j- CA'B ' 

Die 4 letztou Gliedor dieser Gleicbuug goben zusanimen dlo balbo Kngcllliiclio = 2rtr=, os 

1st also : 

(«,«)-}- ([1 , + (7 , 7) = 2 7.’ 4- 27rr2 (b) 

Nnn geben die Gleiclmngon (a) nnd (b) zuaaminen : 

7’=(a + fl-|- 7-180°) (c) 

Weuu man also die liezolcbimug a naob (1) anweudet, so bat man ana (c), wenn man zvt- 

gleiuh = 0 schreibt, diesolbe Gleicbnug wie (2), niimllch : 

% 

G + (■! + 7 - 1«0° = t = Q (d) 

r- 

Unter F ist strong genoinmcn die krumme (kiigelftirniige) OberfUiclie des Drci- 
ecks zti versteheii, iiidcsseii kanii nimi statt dessen init geniigendor Annaherung aucli 
die Eliichc eines ebenen Droiecks boniitzon , da.s aus den Seiten de.s spiulriselien 
Drcieks bercclinet wird, d. li. man hat: 

Niiheriing e = p (0) 


Dig. 2, 

{Massatab 1 ; 2 000 000.) 



Zii cinein Zahlenbeisiriolo wolloii wir da,s linnnovor.sclio 
Dreiock licniilizen, welches in den klassisclieii Abhiindhingeii 
von Gausti molirl'ach als liei.spiel dienl;, nilinlicli das in 
.Fig. 2. dargestellte Drcieck: 

Inselsbcrg — Hohebagen — ■ Jirockcn 


E,s ,sci gegeben: 


die Seite Inselsberg- 

- Brocken h = 10 

5 972,85"' (4) 

i'erncr die Dreicclcswinkol, 

gcnalicri'., iind die 

geograpliisclien 

Ih'citeri r/i der Eckjninktc 

, ebenfalls geniilier 

t: 

Pmilct l)rcie( 

iks- Winkel 

Geogr. Breite 

Inselsbcrg . a — 40° 

39' 30" (25") 

50° 51' 9" 

Hob eh age 11 . /t — • 86 

13 59 (54") 

51 28 31 

Brocken . . y = 53 

6 46 (41") 

51 4S 2 

Siimnic 180° 

0' 15" (0") c/i 

= 51° 22' 34" 

MlUol (.'0 

Die a, Ilf 1" gonaii 

a,iigegebenen I Ireiec 

k.s winkel gelien 

die Siiitinie 180° 0' 15", 

d. h. eiiien liber.'- 

icliibss von 15" 


*) Die Seiten nnd Winkel dieses Dreiock.s werdcn an verscliiedeiion Si,ollen niclit 
iibereinstimniend angegcbeii ; Gantts, Untevsindmiigeii iiber < iogenstiinde der lirdieren 
Geodasie erste Abhandliing, 1843, Art. 14. nnd zweite Abliandlung 184(i, Art. I»r>. 
Gerling, Deitrilge zur Gcogriiphie Ivuriiessons 1839, S, 183. Generalbericbt der eitrop. 
Gradm'. fiir 1865, S. 48 — 50. Uibsere Berechrning hat aus diesen versehiedonen _An- 
gaben cine willkurliche Auswahl gctrollen, zurn Zweck eines formollen Eechenboispiols. 
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iiber 180°. Oline zu wissen, ob dus der sphiu’ische Exco.ss isi;, odor von Messnng.s- 
Peldern lierriihrt, vertoilen wir, um wenigsteiis vorliiufig cine in sicli libercinstimmendc 
ebene Dreiecka-Berechnung zu baben, dicse 15" auf die droi Mittel nnd erhalton da- 
durcb, die oben bei (5) in Klammern beigesetzten Sekundenwerte (25"), (54"), (41") 
fiir die drei Winkel. 

Mit diesen Winkeln nnd dor sehon bei (4) angcgebonon Basisscite h inacht man 
eiiie genaherto vorlaulige DroiecLs-Bereclinung nach dein Sinnasatz dor cbenon Tri- 
gonoinetrie : 

a - ; .. , 

sin p 

Dabei rcclinet man nnr ctwa, mit 


, Sin a 


c = . — 7 .- Sin y 

sin /■) ' 

odor 6-atelligen Eugaritbmen : 


lo<jh 5.025 105 
Erg. log sin (i 0.000 940 
log sin <i 9.813 933 

log a 4.840 008 
Man hat also nun zusarnrnen: 

« 40° 39' 25" 

(■i SG° 13' 54" 
y = 53° 0' 41" 


log b 
Erg. log sin {-I 
log sin y 

log c 


5.025 195 
0.000 940 
9.902 983 

4.929 118 


log a 4 .840 068 
log h = 5.025 195 
log c =: 4.929 118 


( 0 ) 


Nun kann man anch die Dreiecksllileho drisil'ach beroelmen, denu es ist bckanutlicb : 


Drciecksfliidio 

log a 
log b 
log sin y 
log 0,5 

A 


1 
2 

4.840 008 
5.025 195 
9.902 983 
9.098 970 
9.407 210 


a h sin y . 
odor 

10 
1 0 


2 a c sin. fi ~ b c sin a 


log a 
log c 
log sin [■{ 
log 0,5 

''",7 A 


4.840 008 
4.929 118 
9.999 000 
9.098 970 
'.*.407 210 


10 

10 


(') 


Nach die.sein braucht imui deii mittlcri'ii Iv I'iimiiiimgs-I lalbnie.s.scr fiir die Mittel- 
breite des Dreiecks. Die.se Mil4;elbreite wurde seben miter (5) angegebeii r;i -.:7: 51° 22' :M", 
and damit entniinmt man aus der Tal'el Seil.e (14| de.s Aiiliariiges diireb InterjKdation 
den Wert log r oder aueb snl'ort : 


r- 

bie/ai log q 
und vun (7) log 


0.390 070 20 

5.314 425 
9.407 210 


logs. I 1.171717 14,850" (8) 

Damit .sind die obeu unter (5) gegebenen Winkel, insol'ern sie mir auf 1" ge- 
nau ange.setzt sind, in ilirer Sumrno bostatigt. Dio gemuioren Winkel und die ge- 
nanere Berechnung der Droiecksseiten werden wir in § 4].-- § 42. kennen lemon. 


Zu dor einlaelien Excess-Berechnving, widcbe im vorstobeiidcn Beisjiiele in aller 
Ausliibrlichkeit gegcben ist, kann man tiocli einige Bemerkiingon imichen. Eitr uiu 
Dreieek mit den Seiton a, b und dem eingescddossenen Winkel y ist der Excess: 


f. ,v a b sin y 

a 


( 9 ) 
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Der Legmdfes,d\Q Satz. 


ixnd deswegen schreibt man fur hauiigeren Gebraucli die Log'aritlimcn von - bibel- 
larisch heraus; zur Ubersicht stellen wir zusatnmcn: 


45° 1.40411 — 10 i (9a) 

50° 1.40861 — 10 

55° 1.40312 - 10 I 

Man kaim solclie Werte stets durch unsere Hilfstafel von Seite [2]— [23] des 
Anliangs finden, man kann aber ancb den konstanten Logarithmus der in (9) gebrauclit 
wird, durch eine besondere Eeihe entwickeln, niimlich : 

log 2^2 = 1. 407 0165-697 — [4-763 2247-31 — 10] siyfi cp 

— [2-286 6051 — 10] .sm-i cp (10) 

-[9-93492 — 10] 

— [7-63439 — 10] mtS cp ) 

Dabei bedeutet [. . .] die Logarithmen der CoSfflcienten. Dieses ist im Anschluss 
an unsere Eeihen in § 33. S. 211 berechnet, und stimmt auch niit der Eeihe, wolche 
angegeben ist in dern Werke „die kbnigl. prouss. Landcs-Triangulation, Hauptdroiecke, 
z-weiter Teil, zweite Abtoilung, Berlin 1874, S. 607“. 

Zur weiteren tJbersicht der Verhllltnisso kann man auch berechnen: 

Flilcho des Dreiecks I Spharischor Excess 


1 Quadrat-Kilometer s = 0,00507” 

1 Quadrat-Meile ft = 0,279 

gleichseitiges Droieck mit Sciten von 

1° = 15 geogr. Meileri = 111 a — 27" 

Dio letzto Annahme eincs Dreiecks von 111'™* Soito ist wohl das ilussorsto lur 
Landes-Vcrmes.sungcn ; schon das Ctckw.*? sclio Dreieck InseLsbcrg-Moheliagon-Bi'oi'.kon, 
das wir bei (8) als Beisphd benutzten , mit rund fi= 15”, i.st eines dor grOssbrn 
deutschen Dreiecko, das wir deswegen auch schon in dor Zusammcnstelluiig Seite 24 
erwiihnt haben. 

Die grOssten Drciccke, wolcho die Geodasio bis heute uberhaupt kennt, niimlich 
die auf Seite 25 dargestelltcn Verbindung.sdreiocko zwisclion Spanien und Algier uher 
das mittelliindischc Meer hinweg, haben spharischo (bzw. .sphilroidische) Kxcesse von 
bzw. rund: 54”, 1' 11”, 44”, 1' 0”. (Zeitschr. f. Verm. 1882, S. 306.) 

§ 41. Dor Zec/endreseMi) Siitz. 

Wir betraclitcn cin geodiltischos Drcieck mit den Soiten a , it, c und don Win- 
keln «, /4, p, wie in Pig. 1. dargcstellt ist. 

TTiK. 1. Z. 

SpliilriHoheH Di'oioolc. ISboiu.iH Uroiock. 
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Wenn das spluirisclie Dreieiik jiiii' oiner Kugel vom Hal'bmesser r liegt, so ent- 
sprochen den Seiten a b c g(3wisso Erd-Ccntriwinkel , wio aus folgcnder Ubersicht zii 
crselien ist: 


Seiten-Liingen (in Metermass .... 
Erd-Gentriwinkol in analytischem Ma.ss 

„ , ^ geoinotrischoiii Ma.s.s 


b, 

b 

r ’ 
b 


( 1 ) 


Man kOnntc nun init diesen Erd-Gentriwinkelii uiid den Wiakeln a, jj, y, welche 
die liogen a, h, c auf dor Kngollliiolio untor ,sich bilden , das spliilrischo Dreicclc nacb 
den bekannton strcngen Eonneln dor .spliarisduin Trigonoinotrio auflescn; man thul; 
das aber ini allgonieinen nicbt, woil die Erd-Geut,riwinlvol solir Uein sind, und des- 
wegcn sich viol beiiucmer in Koihen-Eutwicklungeii und Nalioruiigs-Pornioln bcban- 
deln lassen. 


Dio illteste und bciiebte.ste die.ser Vcrfahrnng.sarten ist dcr von Legendre in 
Pari.s iin Jahro 1787 gefundone und nacb ilini benanntu Satz, vvolclior boisst: 

FAn Iclcines sphdrisches Jhvieck kann 'imhernngi^teeise wie ein ebenes 
Dreieck mit denselben SeUen bereclmcL wrden , wenn man ale Winkel dcs 
ebenen IJreiecke die urn Je (An Dritlel, den nphiirlerlien Fxceneen vermiiider- 
ten Winkel dee e^didrinchen Dreiecke nimmL 
Die.scm Satzo ontspriohi; das olion in Fig. 2. gezciclnu'iio ebene Dreieok, das dio- 
selben Seiten a, b, c wio das spluirLsclio Drimsdc Fig. 1. Iia,i, und (lessen Winluil 


a', (i', y' zunacb.st nocb unbestinnnt g(!lass(!n , sich naclilior bzw. a' = cc , 

ft 

(F = (•{ — , y' = y — orgobon wordon. 

Uni dieses zii bowoi.son, scliroibon wir fur da,s sitliilrisclm Drdi'ck don Gosinus- 
Satz an; 

a b e . b . e 

con eos (:<is + ni.n sin ens n 

r r r r r 

a b e 

eon - eon eon 
, r r r 

odor con a ~. 

. b . e 
nm not 

r r 


Nun wordon alle kloinon Winkol nacli Fotonzon ontwiokolt (vgl. di(‘ Koihon- 
Fornioln fiir ninx und eon x (30) und (31) §30. S. 109, nilnilioli bis ziir 4. I’otenz 
cinscliliosslicb : 


con a .z= 




Wonn man die liior vorkommondon Klammoni ausmultipliziort, daboi immor die 
Gliedor von lifiborer als dor 4. Ordnung vornacblilsaigt, so bat man: 

/, , b-i \ ( ca ct N Ifi >14 c2 , c2 c4 

\ -- + 24 j 1 2 r2 2i ri] 2 1-2 24 + 4 r4 24 H 

b2H-c2 b4 + c4 b2c2 
■ 2>'2 "‘~'’24rr“'~4(r4 
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_j_ c2 — a2 fl4 -- 54 — c4 ^ 52 ( P 
2 r3 ^ ' ^4r4~ 


cos a ■■ 


he 

^2 


?>2+c2 

"6r2 


Der Ncnner [l wird liinrcicliend geniiliert dadurcli berucksichtigt, 
dass man statt dessen in dem Ziihler einen kaktor 1 + 


cos a 


ja -j- c2 — a2 a4 — Jj4 — 6 

2 Tc ^ 2d r2 5 c 


1 + 


6 '?'2 
J2 — j— c" 

6 r‘- 


zusetzt, d. li. : 


1% ._j_ c2 — a2 a4 — 7 j 4 _ e4 — fj &2 c2 ?/2 c2 ■— _a2 ■ j" 

cos a = 1 - - 24'r2 2 h a <> r- 

Nun giebt das ehene Dreieck Fig. 2. nacb doni Cosiniis-Satz; 

&2 — |™ C‘-‘ (t^ 

q 2 _ 7)3 -f. <;2 — 2b c COS a' oder cos a = 

Dieses mit (2) zusammen giebt: 

^4 7j 4 — c4 — 6 &2 c2 ^ 7)4 c4 -+- 2 b^ C"' (-1^ b^ ■ 0,~‘ C“ 

cos a = cos a ' ^ oTiia iiT ^ ' 12 r2 b c 


(2) 


(2) 


24 r2 b c 

Die boiden Teilo zusammen gefasst und etwas umgefonnt, gobun: 

gj4 _|_ 7)4 -f- c4 — 2 Ctfi 7)2 — - 2 C“ 2 />“ 6“ , 

cos a = e(W a ' -t- - - ' 24'r2 b e" 

Der Zabler in diesom Ausdrucke roebta .stebt nun in sehr nalier Verwandtschal't. 
zii dem Iidialte A ebonon Droiecks. Es iat bekanntlieb; 

A = y «(«'—«)(« — (« — <-■) 

~ a ~\~b + c 

2 ' 2 


„ , = ?± A 4 also 


u. s. w., i'olglich: 


A" 


a 4- 7) 4* e\ /— «■ + '' 


2 


. 4- 7)2 - I - c2 4- 2 h c. 

0,2 _ 7)2 - (:2 -1- 2 7) c 


ificbei ist: {a + b -\- c) (-- a -|- b 4- c) 

(o -- /) -f- e) ( a “h b - ^0 

Folglieh ; 

D.) A" — ( — “b "b C" 4 " 2 7j e) ((t“ b~‘ "i'' ^ b c 

16 A'-^ ” “ b"* — “b 2 b2 -1- 2 ft2 e2 4- 2 b2 e2 

Man bat also aus (4) und (5): 

, 1 b A“ 

cos a -cos a r= 

Nun ist al)er in erstor Nilliorung: 

cos a — cos a' = — (« — (>(■') '‘’■''w 'b 4- . . . 
was man entwoder gcriulozu als Dillerontial-Fonnol nacb (47) § HO. 8. 202 eins.dicn, 
Oder etwa aucb goniometriseb so Ijcgranden kann 


( 5 ) 

(li) 

(7) 


cos a — cos a 


„ . a — a' . a -ha' 
■ 2 sin 2 ^ 2 


d. b. wenn a und a' sobr nabe gleich sind: 

cos a — cos a' == — {a - a') sin a' 


(7a} 
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a' 


A 


( 8 ) 

(!') 

(10) 


Setzt man dieses (7) bzw. (7 a) in (6), so erhiilt man 

_2 __ 

3 r^l) c sin a ' 

Es ist al)cr aucli anderorseits : 

1) c sin tt' = 2 A 

und damit wird (8): 

> 1 A , 1 

a -~(z' = bjjw-. n — a' = 

3 r2 3 

Die erste liier in (10) gescbriobene Form gilt fur aiialytisclios Mass, die zweite 
fiir geometrisebes Mass. 

Oder wemi man nacli (3) § 40. S. 234 den spliarisdien Excess « einfiilirt 
liat man: ’ 

, 1 

3 (11 a) 

und entspreebond : ~ t 

1 

7 “ 7 


3 


(11c) 

( 12 ) 


eben (Leg.-8a,tz,.) 

’ 40“ 39' 23,430' 

' 80 13 53,xn0 

- 33 0 40, (ISO 

180 “ 0 ' 0 , 000 '' 


Surnme: a ~h fi -j~ / — 180° = s 

Damit ist der oben in Worten ausgo.spreelieno Satz bewiesen. 

Zu eineiu Zahlen-BoLspiele nebinen wir wiodnr ilas Idassisclio Dreieek, da-s wir 
sebon irn vorigen § 40. S. 234 bentitzt liabeii, namlicb nun mit scharl'en Winkel- 
Werten: 

s[)bilriscli 

Inselsberg « 40“ )5!l' 30,380" r 

Hobehagen /■/ = 8(1 13 38,840 /■ 

Brocken y _■= 53 (5 45,030 j 

Smnme: 180° O' 14,830" 

/■: = 14,830" 

- 4,950" 

t> 

Die cine gegobene Seit.e s(!i b m 103 972,830" 

Damit maclit man cine lieriiclmnng , wie weim das Dreieek (dien wiiro, wieder 
nacb dem Sinus-Satze dor ebemm 'rrigouometrie (vgl. (0) § 40. S. 235), die.sesmal 
aber sebarf mit 7 -8stelligen Logaiitbmon, wi'shalb wir die gauze Recimung bersotzon 
wollen: 

5.025 1946'1 log h 

9.999 0(iO()-(} Oder Mr<j:iogsin(V 

5.020 134(i4 hcj (5 : ,sm 

9.813 9344:-8 ' log sin y' 

4.840 0090i) Ugc 


(13) 


(14) 


log h 
log sin [■}' 

log (b : sin f-j ') 
log sin a' 

log a 


09194,105’" 


5.025 1946-1 
0.000 94()0-0 

5.026 1346-] 
9.902 9830-6 

4.929 1176-7 


fl := 84941,060’" 


(15) 


Jiemerlcung ilber die SclUirfe der licchnung. 


Da.s yonstebendo Beispiel ist mit 3 Dezimalen der Sekunde, d. b. auf 0,001" 
genau geiechnot. Es goschiebt dieses bilufig, wenn aucb die Messungen solbst viel 
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weiiiger sicher sind. Hietei soli die letzte Deziraale keine selbstandige Baleutuiig 
Sen sondem nur die vorletzte Dezimalc vor Abrundungs-Felileru schutzen. Nan.eiit- 
licli bei langen Ausglcicbungs-Reclinungen kann man gen<3ligt seni, yon vorn lierom 
auf 0 001" genau zu recbnen, wenn man am ScMusse 0,01 noch siclun baben will, 
bei kiirzeren trigoiiometrisclien Berecbnungen genilgt 0,01" als letzte Leclicnstellc. 

Entsprechendo Genauigkeit ist bei der lt>g*^^1Wirniscben Entdimni^ 

Unscre Zalilen-Beispiele sind meist Sstellig, cl. h. nyit O.UOO 0000;1 als ld,zter l()giu^ 
mischcr Kechenstelle gefiihrt; die letzte Stolle 0-1 ist teils mit Hike des D^tcdlignni 
-Thesaurus logarithnoruin“, toils aucli nur (lurch Bentitzung der Abrundurigs-Mtu kin:^ 
in der Sclminsdmx Logarithmen-Tafel crhalten, und dient dann (.Fonso wve 0,001 
bei den Winkeln) nur als Sicherung fur die vorhergehende 7 btello. 


§ 42. Die Additainentoii-Metliode. 

Ein zweites Naherungs-Vexfahreu zur Berechnung sphtlrischer Dreie.Fe, deren 
Seiten im Vorgleich zu dein Kugel-Halbmesser klein sind, ist am Aniang dieses .lalii- 
hundorts zuerst in Bayern cingefuhrt. nnd clann auch bei den ubrigen suddentselum 
Landes-Verinessungen allgerncin angcwendet worden. Das Verfahren wurdo allgeniem 
mit dem Namen .AMitamenten-Methode^^ bezeichnet, woil kleinc Korrektions-iJrflss.m 
hauflg zu den Logarithmen addicrt (allordings umgckehrt auch subtrahierii) werihm. 

Wiilirend bciin Legendrcschen Satz ein ebcncs llillsdreiocdc benfitzti wurdo, 
rirlB™ ae. fpI.W.chc„ D.clocta gUich sin,!, .U™.., WinKcl vv- 
schieden von den Winkeln des sphilrischen Droiecks angenoniinen werden musst.m, 

gohen wir nun umgekehrt darauf aus, ein (dautos 
Hilfsdreieek zu sucdicn, wclcjluis zwoi Winkol mil; 
dem spharischeu Drcieek gcmein, dalTir abiu- aii- 
dero Seiten hat. Mit Beziehung aui Fig. 1. imd 
Eig. 2. dcnken wir iins ein siiliilrisohos Droii'ok 
gcgebcn mit den Seiten a und h und d(ui Gogon- 
winkeln a und (i , und konstruieivn hiezn oin 
ebenes Hilfsdroieck, webdu's dioselbon Winkol (( 
und hat wie diis sphilristdio Droi('(d<, alter da 
mit notwendig andore Seiten n', h' haben muss. 

Naeh dem Sinus-Satze fur das sphilriscdio Droiock und naoh dem Sinus Satz(( 
fiir das ebmie Drcieek haben wir die zwci Gloiehungen: 

a 


FlK. 1. 
Splliil'iHolir'H 
Dreieok. 



ing. 2. 
FboiioR 
nni'H-DrcviiKtk. 


b'/ 




woraus sich orgicdtt: 


mi a 
sin I'l 


stn 


sin 


und 


sbi a 
sin fi 


sm 


sin 


a a-> 
r 0 ?'■* 

i> — ,, - 

GW 

.f. + 

6f3^' ■ 



GW • • 


(I 


(«) 


(->) 
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.l)i(3se Gleichmig ist befriedigt, wenii man setzt: 

< , 7)3 

«' a~~ nnd b' = 7)— ^ 

b r- (j ,.‘j 

Oder allgemein iTir irgend eine Droiocks-Seit;e ,s' liat man: 

.>,■3 


,S‘ 


(! ?'• 


(4) 


Dor so bostimmte Wert isi; das lineare Addibmmni; fiir die Seite s, nnd 

wenn man den Jlalbnicaser r kemit, kann man eine d’aibl der Werto bereclmmi 
%. B. fnr die Mittelbroite cp = 50° Jiat man; 

log r = (1.804 894 log - 5.(112 002 

Daniit ist zur Llbersicbt folgtindes boreclmet; 
s = 10 000>» 20 000’“ 30 000'“ 40 000- 50 000’“ (]() 000’“ 80 000’“ 100 000’“ 

(1, 2 ~ 0,004’" 0,03o'" 0,111''" 0,2(52’“ 0,512’“ 0,884’" 2,0ii()’“ 4,093’“| 

S = 40 000 ’“ voruegt, sowird das zngebOrige 

S ^^-- 40 (.00 0 ,u ()2 ,i 0 !) 99 , 7 ;! 8 ’", nnd darauf kOnntc man oiiu: i:)reioeks-l 5 erccliniin<>' 

nut spliaris(dicn Winkoln grCmden , wel.die mm ganz die Form einer ,d,cnen Recln 
nung liat, 

Indesson timt man dieses m dieser Furin gew(ilmli(di nieht geradezn , aondern 
da man doeli logaaitlimisch recliiiet, hriiigt man anel, die Additamente in hmrW,- 
mMcke .t'orm. ‘ 

Urn diose legariilimisehe Dorm zii l)ekommen, gidion wir noilmiaJs aiif (IJ nnd 
( 3 ) znriick nnd linden ads allgemein.! Ilezielinng zwis.dnm einer I )reieeks- 8 eite s nnd 
der init Sinns-Additament rednzierten 8 («ite ,s' I'olirmules : 


also logaritlimiseh 


r ' , Oder 

')• r 


log r- lori sin ~ loo ( ''' „i. 

')■ f •' ' 


(b) 

(7) 


r O')-;! I2()r'- 

Dab.ii haben wir no.di .lie 5. ((r.lmmg in d<!r Boibo beibehalten , urn na.drb.n- 
l.enrt.iden zu kOnnen, ob da,s ({lied 5. Ordnung n..eh von Minduss ist. 

.Dutwi(.'ke]t man .Ion letzten Ausdruek na.di .lor l.igaa'itlnius.dien Iteilie, s.i er- 
liiUt man : 

s , .S‘ 


log mi 


log log ( I -L * 

r •' I (Ir-^ ' 1207"f 


log sin := log . p g. 


log sin ’ ™ log 

r • ? 


0 ?•' 


,S"i 

120 H 


.S'" 

(5 f‘i 


7r .S'" g ,s"( 

180 r I 


Oder vvenn man wieder s' naeb (0). beniitzt: 

h,,,. to,,.. =,' 1 “?+ " 

■' (i/J 180 )•< 

.It. I'll an, .TIaiulb. cl. 'VemiOHaimaHlcniulo. 8. Anti, III. 


(8) 


16 
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Piix die Mittelbreite fp = 50° bat man liiefiir (uach Seite [14] dos Anliangs): 

log = 5.24985 - 20 log = 0.16294 - 40 

Oder fiir Einhoiton der 7. Logaritlimen-Decirnale: 

Ion = 2'24085 — 10 log , , = 7-16294 — .80 

{_)r^ loyj'n 

Fiir s =z 100 000”‘ odor log = 5.00000 gield dieses: 

,S'2 = 0.000 0177-8 , , ,s4 0.000 0000-001 

(:!r‘<2 180 r4 

Darau-s folgt, dass fiir gewiilinliclie Dreieclca-Sciten das zweitc (Jlied der t'orinol 
(8) unmerklich isfc, mid das.s man deswegeii bei deni crsten (iliodo von (8) siiolion 
bleibcn kann. 

Indein wir das logaritlunisclie Additamont mit A. bozeiclincn, sehreilien wir init 
Weglassung des zweiten Gliedcs , zur Ziisainincnfa.s.sung: 

A — log s — log s ' 

Oder A = log -- — log sin - — .9'" wo log-— = 2-249846 — 10 fWvcp = 50“ (!)) 

Daniit ist die Hilfstafol auf Seite [BO] de.s Anliangs bcreclinci; , und zwaii- in 
zweifacber Form, 1. als Fuiiktion von logs, mit der Annalurie bn/ r — 6.804 894 I'iir 

(p = 50° nnd 11. als Funktion von log 

Die erste Tafcl I., d. li. der oliero Toil von Seite [80], isi; die Iie(|ueniere fiir 
Dreiecka-Iiorccltniing, weil man geradezu mit logs (fiir .s- in Mistern) eiii/iigidien hat, 

wahrend man im Falle 11., d. li. im iinteren O’eile von Stdte [30], ziivor log liildcn 

mu,ss , das man somst niclit braiiclit. Die O'afel 11. ist aber ander(!rseit,s allgmneiner 
brauchbar, weil sie niclit wie 1. an cine bestimnite Aimalime fiir deii Halhmesser r 
gebvmden ist, und weil sie aucdi nocb fiir ainleres Mass als Meter (z. 1>. Fnsse, 'I'disfoi, 
liuten u. s. w. bei Mteren 'rriangnlicrungen) anwendbar ist. 

Zii eincm Zalilen-lieispiol nehrnen wir winder das Dreieck des vorigen 41. 
8. 234 : 

Insebsberg 4,0° 89' 80,380" \ 

tloheliagon fl 86 13 58,840 | 

Brocken p = 53 6 45,030 |' I 

180° 0' 14,850" ■' 

Basis h = 105 972, BSO’-^ log h 5.025 1946-1 (1 1 ) 

Hiezu brauclit man das logaritlunisclie Additament, das ans der llilfstafel I. 
von Beitc [30] dos Anliangs fiir log s = 5.0252 durcli Interiiolation r,™ 199-7 entnom- 
men werden kann. l.)a jedocli jene Hilfstafol I. Seite [80] fiir die Mlti;ell)reii,e 
gilt, wahrend miser Dreieck die Mittelbreite ip =.: 51 ° 22,6' hat, mil; log r 6.8049(32 
und da xmsero Dreiecka-Seiton sehr gross sind, so boroclmen wir diesesmal das Addi- 
tament A besondors: 
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log Jfi 

log Au 


10.05039 

2.24971 


2.30010 yi„^i.)0’r.7 (^12) 

'■<»' 'l™' <loi- Trfel 

__ Nun hat man eiiie loffarithiiii.sclic Ilcrechnurig iiii we.sentlichoii vvie in der Ehcne 
iiamlicdi mudi (10), (11), ( 12 ): Jiucnc, 


5.025 1746-5 
0.000 9393-1 

5.026 1139-()' 
9.902 9908-8 

4.929 1048-4 
+ 128-2 

4.929 1176-6 
h = 84 941, 0(10“ 


log h 

5.025 1940-1 


Logar. Additament 

-- 199-6 


log 1) ' 

5.025 1746-5 

log h ' 

log sin /■) 

9.990 0606-9 odor 

IArg.log sin (■) 

log (W : Hin (>) 

5.026 1130-6 


log sin a 

9.813 9466-1 

log si-ii y 

log a ' 

4.840 0605-7 

log h ' 
Dogar. Add. 

i,ogav. Additament , 

H- 85' 1 

log a 

4.840 0690-8 

log c 


(f 69 194, 1 on*'* 


(13) 

(14) 


Dieses stiinint hiiireiclieiid mil. (15) i?41. 8. 239 

l.oi (13) geln-iuiehleu Additameiiie (Mitiiimmt man wieder aus der 
ii IsLahd I. von .Scil,(! [..OJ des Aiilmnu-,s, .uler, wmm i,ia,ii dio lely.O^ Stelle gaiiz .sehaif 
liaJiim wdl, hcn.M-lmet man die.solbeii ebeiiso wie vorlmr bei (12). 

Veiffloiclit man dio Itoelmnii”’ nacli dioser Addilameidani-AloIJiddi! mit der K’eeh 
ming nach dem .Ler/mOrsdien Sal.ze, in llinsiehl, a.nf Iie,|ue,nlicld<eil, , Oborsichtlieh- 
keil. and devij,’]., so wird man etwa, .sa,),^'!! kumien: 

Der Lcgc.ndrei^du'. Satz einpliehll; sidi bei eineni oiiizelnon Dreiedc oder boi .selteiier 
Anwendnn),o diireh seine llnabbiliie-in-keil, von alien besmidereii llilfen, dcnn den R.veess 
mass man d.-r Winkel].robe wee-en bei dem ambiren Verfaliren doeb audi kennon', 

and der /a^^mdrmscbe Satz sdbsl, d. Ii. di<! Viirtoilung -i- 
(jTodaditni.s. 

Dagogon bei ganzen Dreiocks-Netzen, mil, vi(den zusaamnenhanffend zu redmon- 
den Droiodcen, mi, dm A<lditaanenten-Me(iImdo vorteillial'tor. Man rednzi(a't zunlidi.st 
nur den Logarithmus der Dasis d,..s Netzes (log h' log h A,,) , daim reclmd; man 
das ganzo Dreiocks-Notz mit den spbari.sidien Winkoln dnrcb and erliiUt dadiir.-.b allor- 
dn.gs lauter rednziorto Worte log a’, log o' n. s. w. , dio anan dmm abor nadd.or alle 
Hul emmal m.t dor A.Iditamcnten-Taf.d auf logo, logo n. s. w, rcdnzioren Icaim. 

Kn> Vorteil dos Additaanenten-Vorfahrens bostoht aucb darin, dass mn,n inir emc 
labollc der Drcmoks-Winkol (i, y . . . foiiron muss, wilbrend filr Aon Legen<ke 
. atz ome. simle I’a, belle dor a', (V, y' u«tig ist, wobdio iiidit imr dio Aktoii vormolirt, 
somlern audi Veranlassung zu Irrtflnnn-u goben kami, wenn mmhlior zur Coordinaten- 
Berodimmg u. dgl. wieder die spliiirisdiou Winkol selbst gobrauoht werdom 


3 


ist immer ini 
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Zuscmmenliang mischen deni Legendre scJicn Satse und der Additamenten-Metliodc. 

Diese beiden Eeclimings-Arten berulien auf Eoiliea-Biitwicklnngen splulrLsclier 
Pormelnbisauf Gliedervonder Ordnimg -i , und es mass dosliaU) inuglich aein, 
beide Eecbnungen in iliron Pormeln gegenseitig nuseinander abzuleit(Mi, was wiv nun 
noch zeigen wollen; 

Mit Annalnne der bishorigen Bezeiclinungeii hat man nacb dom Legendre sehm 

Satze : 

\ i 

3 


sin 

sin ^(3 

A 


Hin a 
sin fi ■ 


■ cos <i sin a - cotg re j 

cos ('i sin P (l ■ — q *‘'^dg fi 


(15) 


also cotg a 


ll(i) 


Nun ist fi = , und wenn man in den Korrektions-Gliedern ol)6ne uiul .sidiil- 

risclie Winkel vertausebt, so hat man: 

2 /) e cos a ~ lA + c‘^ — 

1) c sin a = 2 /\ 

/j2_t_c2__tta a _ A 

4 A ’ 3 ~ 

g -h c2 -- ft2 e __ a2 + c2 Ifi 

-3 ^ cotg 11 - 

Damit giobt (15): 

(1 + ':!+?-“ “I a 

sm a _ \ Z „ .A 

sin (i ~ b L 

[ 12Z'2 

Dieses kann man auch so .schreiben: 


i d- 




2a2) 


sm a 
sin (i 


(ir'jJ ' 6h 


0“ 
l) r2 

(ir2 


Dieses .stinimt nadi (1), (3) § 42. S. 240 mit der Additanieiiteu-IVIetliode iiher- 
oin; es ist also der obon angegebene Znsanimenbang bowios(3n. 


Dia ..Afldltiumniton-fflothodo" wui'do in liiiyoni cduKofi'dirt dnwdi Snhhin'. Wdll.iM'eH Idm'iiliei' 
iindot man in dom amtllclioii Woi’lco: aIMo Itayoi'lHclifi IjiuidoH-Voi’nioBHUiif' In Uir(<r vvlHHoiiHi’liallr- 
licbou Gruudla^o , lioTaustiiit:ol)on von dor K. Htonor-KiittiBtor-KonnnlHHhni in (ionio!nH(duUI. lult dtnn 
topogr. Biu’ean dOH Ci onoriilstalia". Miinohon 187!! , S. eU3 vi. 11. (an! 8, 11113 u. 11. Abdriudt (tlnor Ali* 
liandlnng , wololio Soldui-v am .H. Mill 1810 dor UayorlBclion IvaliaBtor-lvonuuiHHlon rdim'gidion Init). 
Vgl. anoli: Bii/ineiihirj/i'r, „l)o tsoiuinitandlH dlinonHlonUnin trldonomotrlclH In HiiiiorlUdo torrao aphao- 
roidloa Instltnlils". 'I'nlilngao lK2(i, |i 11. 

Ansfulirllolioro Additaiuenton-'.ral'oln alB uiiHOi'o '.I’al'ol Hoito |30] don AnhangH Hind : 

'iironiiker, Sludleii libor liohoro GioodiiHti) , IJoi’lln 18((i>. Anbang dlal'ol HI. , Itodiikiion von Bogon 

smf Selmo, d. h. ■ a, wenu A dor Wort nnaoror llJafol II. Soito (lil)l. 

4 

Brmniker, Tafel zur Vorwandlimg von Log. Bogon in Log. Taugouto, WlHHOUHcbat'tlldio Begrfiml- 
iing der Beobnungs-Motbodou dea (JoutralbnreanH dor EiiropiUsobou GradmosHiing, als Mann- 
skrlpt gediMiukt. Bellage znm GeiiGralbericbt d. Kurop. Gr. I'ur 1870 (giobt 7' • 2 d). 
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S 43 . 


r. G. aauNs, Die trigouomoiMSclKm mwl pulygoiioiuetiisohea Koclinmigeu iu clev DeldmestikiiUBi;, 
iiorlin 1870, /Avoitor 'fell, S. fill — 18, 

Jlrfmihvr nnrt Schrm. Aacli die Kiililon S, welolio iu der Bremikerfmhim uiul sclion 7-stelll- 

gon Logiirithmeutafol am Duhb joder Soita der Logaritlimeu dor naturliolieii Zalileu ango- 
gob(3u siud, stehon iu oiui'ac.lmr BoKiohuiig zu uuaorou Additauieuteu. Ms ist iiiunlicli dieses S-. 

S =z }o,j — i — lo,j sill 1" — A. 

V 


z. B. iu Srlirm S. 29 iiudot mau I'iir 0“ UG' 0" 1.085 Daboi ist % - 4, = <1.685 r)74K'7 

uud uasero Taiol II, aui Soito |80J giobt I'iir dou Ooutriwiiiliol O" 30' 0" deu AVert .1 7!)-4, 

was dio Difforouz dor beideii Hoeboii goaidiriobeiieu Zalilou int. Miir die Zablou der im- 
{'arltbuioutafolu gilt dio ontHproclioude Gloicbuug: 



.1 lilfl siu 1 " -|' 2 .1 


§ 43. Terschiedeiie spliiirische Aufgabeii. 

Nacluleni wir die Roduktion eine.s spliilrischen Dreiocks auf eiii elicnes Hilfs- 
droicck iu zwciliiclier VVeisc keiinen s’elerni; lialien, kOnnen wir auch andere Aufgalien 
alH die /aierst behandelto Bcrochimng cinos .Dreiecks aus eiiicr Soitc urid alien Winkeln 
liison. 

Wir Avollen hier noch die Rc.stiiniming eines Lspliilriaelioii Dreiecks aua zwei 
beiten iind dem cingesclilosaenen Winkel luid diiiiu die H])hiiri.sch-])ot;]ieiio1;i8clie Aui- 
galie vornelimen. 


T. Beathmmmf) eines splinrischen Dreiecks b, c, a nneh deni Ijujendreschen Satz. 

Wenn zwei Seilien b, c und der eiiigosclilosHeiic Winkel a gegeboii siiul, so kann 
man daraibs sofort don Exeew.s s berecbuon: 

e. be sin « ( 1 ) 

Baniil. liitl, niaii auch die >Snnune dei- boiden andern Winkeln /•{ nnd y: 

(i “h y 180 ° + — « ( 2 ) 

lletrachtofc man mm das JApendresche cbene Hillsdrcieek mid beriick.sicliligt;, dass : 


/' '■ 

.so iiiidet man naeb den tra/th'.s'scbon (Jloiebungon dor obenen Trigonomolirio : 


tang 


n \ Vs? 

( 1 ,^ 0 ) a,. 2 




N 


. fi — y (-i — y 

sm' 2 005 — ^^— i- 


(3) 

(4) 


Alls (2) und. (4) bat man also fj d- y mid fj — y, folglicb auch f:l und y und 
Tuit Probe a aus (4), womit die Aufgabo gcldst i,9t. 
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Vcrscliiodeiic sidiilrisclie Anfgabon. § 48. 

n. Bcstimmung dmm spMHscIien Dreieclcs h, c, a nach der AdditmMnilcn-Mct1iO(k. 

Wenn b uiid c logarithmisdi gegoben siiid, so isli iblgendo Idodnuuig 
als die vorige: 

Piir ein chcncs Dreicck niit deii Sciten h' uiid c xiud den Wiiikelii [> uiid y 
liat man, mit Binfulixurig oines Hilfswinkels fi folgeiubis : 

.s'iVi /S’ b' ^ 1 

.siny ^ o' ” tang II 
sin fi — sin y ___ I — tang (i 
. sin f) -h- sin y 1 -|- tang fi 

tang^'^ 2 ^ "t" ^ 

Piir das sphiirischc Dreiock scitzeii xvii' eiitsprechoiid : 

log ¥ = log 1) — Aft , log o' = log a — ■ A,-. 
wobei Ah und Ac die Additanieiite von h und o siiid. Man rcdiiiet; mm den llilts- 
vvinkel w nacdi der .Formcl: 

l>' 

colg fi = ('•) 

dami bestiniint man den spliariscben .liixecsH fl dviroli (duo vorliudigo Droicoks-Ixu'ccli- 
nung, und ba(; clann: 

/S’ -I- / 1.80° -I- f: n 

lang ^ ^ colg (ji -I- 45 “) ('*) 

R _L. y R y 

Alls' d ( uiid k y ■ orliiiUi man f>’ mid y. 

Dio dritlic Soite a kann man sodium sownlil niudi dom Legendre: Awn Siiiz als 
aucb iiacb dor Additamoiition-Mijtbodo bosi.iinmeii. 


III. Sphurisch polhenotisclie Anfgube.. 


Wir nclimen in Fig. 1. dicsoTboii Boroolmuiigon win I'riibor riir die (dnnio pdibc 
nolviscbc Aufgabo in Band II, S. 24(,), und Itabon auob tmr vvonig an dor I'riiluTcn Bcidi 
nung zn aiidorn. 

Droi PunkI.o A, M, Ji wind gogon.soiUg li'st.- 
U'iti- 1- gologt dun.'b die Hidton AM. :.- a, , MJi ~~ b mid 

PuiiiouoliHchc Aui'Kai.c. don Whikcl Ji M A == y, (dn I ’mild; .sidl dnreb 



Mossimg dor Winlml « mid fi gogon A, 3£, li rosi,- 
gdegti worden. 

Man b'isi: dioso Aul'gabo ’/imiUdist vmdilulig 
goniUiovt auf, indom man die Pigur als (dion bo- 
liandolt; (d. b. inim reotmoi znor.sti iiiudi Hand H 
S. 240-- 242). Dimn hidi man so vitd Aaliali, mn 
die HpbiU’iscb(,iu Kxoonso O] und fa ‘let' Imidon Drid- 
ecke I* AM mill JJMJi vm beroobnon, damii; isl; aucb 
dio Suimnc bosldiimdi, nilmlicb; 

(/) "I 'Ip 300° + ”1~ ^^2 (**■ d" I’l d" '/) (.1) 



§ 44. 
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Mifc don log'iiritlnnischen Additainenten Aa und Ai, berechiiet man : 
log a — Aa — log a' und log h — Ai, = log lA 
dann Uisst ^sicl^ die Rcclmung wic fiir cin ebenes Viercclc weiterfiiiiren ; man setzt: 


und lindeii : 


tang 


a' _ ¥ 

sin a ' sin [4 


cp — 'Ijj 


tang 


(jf) -f- ip 


tang pi 

cotg {(.i + 45 °) 


( 8 ) 


Naolidem soniit dvirch (7) und (8) die beiden Winkel cp und ip bestimml; siiid, 
konnon idle Drciccks-Seilicn inicli dein Lep/endre schon Sat'/e odor iiiicli der Additii- 
mention-Methode welter bercehnet werdon. 


§ 44. Spharisch-trig'onometrische lleilieii-Entwickhingen l)is zur 

1 

Ordiiung ^ j eiiischliesslicli. 

Dor Lig/O'/idirschi) Sal.z und di(‘ Additamenten-lVleLliode boniben inif sidiilriach- 
trigononietrisrluni Rellioii-Kntwieklungeii , di(! wir beiiii Jjogendresvhioi Satze (§ 41.) 

nur bis lUif Glieder von iler Ordnung einscliliesslioh genaii iin Sehluss-Ergebnis 

beliiindelt luibeii. Bel dor Additanionten-Metliode iuiben wir in (8) § 42. S. 241 nooh 

eiu Glied von der Ordnung liinzugenonunon , well sicli das olino besondere Miilie 

iiebenbei ergab; und cs hat sick go'zeigt, (lass dieses boberi^i Glied i)ei den iiraktiseheii 
lleroidinungcn niit Droiecks-Seiton bis 100 000”* und dariiber uninerklich ist. 

Obgleicli dadiu'ch die Wahrscheinliebkeit nalie gelegt wird, dass avicli in don 

iibrigeii verwaiidten Entwicklungeii die Glieder von der Ordnung geiuigen, niiisseii 

wir (loch, uni ein siclieres Urtoil v.w liaben, die lifihoren GliediU' kennen lemon. 

Allerdings ist daboi zu beriicksicbtigeii , dass einc sidir wdt und I'ein gidTihrte 
K/ilUirischc Borcclinung I'ur die Geodilsic zunildist wenig reelleu Wert hat, .solange die 
s|ihariselie Bereelmungs-Art iiberliaujit nicht stronger bi'giiiiuhd; wird als dieses in 

unsoroin 8 OS). S. 23:1 gesohehon ist; denn statt liOhero Glieder von de,r Ordnung 

*. Cl .,1 


zii boriicksichtigen , wobci r = yMN sich iius den beidiiii 1 laupt-Kriimmungsbalb- 
niessern M und N berechnet, sollte man vorher daran denkon, den Eintlnss der Un- 
gleiehheit von M und N und die von der geographiseben Breito abhandigen Ande- 
rungen der Kriinununigen zu untorsuehen. 

Dieses kOnnen wir erst sjiater than, und wenn wir jetzt die hoboren Glieder 


von der Ordnung , untorsucdien, so hat das zunilchst den Sinn, dass wir nns iiber- 

^ ^*4 

1 

zeugen, ob die Entwicklungen bis oinschliesalich , hinreichend .sind , um die ga- 

scldassr.nen sphiirischen Formeln, welche man ja auch anwonden kOnnte, zu ersetzen, 
und zweitens sollen durch die nachfolgenden Entwicklungen unsero spilteren Entwick- 
lungen init der geodatischen Linie zweekmassig vorberoitot werdon. 



][ 
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^•4 o 


Pig. 1. Pig. a. 

« -(- — 90 ° = s 



waiirenrl der Winkol bei B sicb = 90° 


I. Der spJiarische BJxcesi:!. 

Wir betrachten in Pig. 1. diis reclil;- 
witildige spliarische Breieck AJBG niit dor 
Hypotenuse s, mit den .Katbei;en p und q uud 
mit den Winkeln 90°, fi und a. Bn cinor dor 
Winkol =: 90° ist, ist dor spliilriscbe Excess: 

+ — 90° (1) 

Wir ergilnzen das Broieck ABC zu 
einein gleiclisclienkligen roclitsoitigeu Broi- 
eckc BBC, so dass BP und CP (iuadranton 
worden, und der Winkol obon bei P disr Ka- 
tliete q cntspriclit, Bieses liabon wir in 
Pig. 2. noch dculdiclier ausgodriickt, iiideni 

die zwei Seiten HP = ^ und AP.-. ^ , 

2 2 1 '' 

sowie der Winkol boi P = , alio dioso in 

r 

analytisclinni Mnsse, eingoscliriobon sind, 
(i und dor Winkol boi A, sich = I80°--«, 


in geometriscliem Masse flndet. ■") 

Wendet man au'f das Ergiinzungs-Breieck ABP Fig. 2., oiiie dor ^km.s'.sselioii 
bzw. Neperschen Gleicliungen, (18) S. 106, an, so fiiidel: man : 


tan [I 


(180° - + (90° — (■{) 


cos 


1 I n 


2 \ 2 



colg 


q 

2 r 


, 180°- (a + (■)’ — 90°) 

lang — ' ^ 


mt 

2 r 


2 r q 
eolq / 
p ■' 2 r 


Also wegeii (1), woiin man zugleicli Zilhler mid Noiinor itniHliclIt: 

e p (I 

tang tang , lanq „ 

c> ' c,r ' i r 


( 2 ) 


Die Aiiwondung dor l'angetd;en-Eoibc (19) 8. 199, giolit Iiiid'iir, womi man iiur 
bis znr 4. Ordrmng goht : 


Wir untorseliciden gooinetrisclios und aualytisclu;.s Mass |z. li. dor (puidrant 

90° Oder = ^ vgl. (10) S. 198 j oiitsprocbond deu Bodoutuiigon, in wololion dio 

Winkol liauptsaohlidi gobranebt worden; wenn Jedooh in doraelbon Enlavicklung dio 
Bedontung sicdi andort, z. B. znerst — 90° geoinetriscli , mieblior in dor 

Eeil'ien-Entwicklung a = (x -h [i — analytiscli zii denkon isl; , so soil diosoa ohno 

Anderung der Bezeichnung, nOtigenfalls in Worton bemorkt, oder aiich, als gowisser- 
massen selbstvoratandlich, dem Lesor tiborlassen wordon. 
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J .4 


+ . . . 


24 r3 


+ . 


« + '1^ + 
2r ^ 24 r3 ^ 


P<1 , 
4 r3 


48 r-i 


2 r 5 


24 fi 


(2) 


Wir wollen lur dieselbe Forme] nocli einc siveile Kntwickluiig luigeben, wclcho 
zwiir niclit so unmittolbar vor sick gelit, wie die vorstehondo Entwicklung (2) — (3), 
welclie aber daftir keine besondere Figur wie Pigur 2. verlangt, nnd anck wegen dor 
daboi aiiftretonden strengeii Ponnol (4) erwiiiischt ist. 

Das rechtwinkiige Dreieck ABC Pig. 1. giekt: 


odor 


cotg a cotg (■{ = cos 


1 -- 2 Sill^ 


2r 


2 .St? <2 


2 r 


2 sin" == - 

a V 


, , ,, sm K sin h — cos a cos H 

-- cotg a cola H = . ‘ 

‘ .sm a sin fi 

. ,, s 

cos (K fi) sm s r 

sin a sin fi sin « sin fi “ . p , g 

sin sin ■' 
r r 

■ P ■ <l 
sm ■ sm 


2 cy?.s 2 f 

u 

Wenii irian die.so.s eiitwicjkclt, und in den Glicdern /■woiter < h'dnuiig s- 
sci,/,t, so bekommt man wiedor die Porniel (3). 


(4) 


8. 194: 


IL Die Kathelen-P'ormeln. 

Das |•ockl;\vinklige sphilrische Dreieck Pig. 3 gield, nark (3) 


r 


sm sin a 
r 


tang 

r 


tang _ cos a 


Oder eiilwickelt : 
(fi 

(f. g ^>2 ' 


Si 
6 r" 


V + 


■pi 


s + j COS a (k) 


Fig. :i. 






A 


do; 


Uin diese Glciclmngen nadi rj bzw. nacli p aulV.nkjscii , beniil.zl; man zunaehst 
die er.sten Nakernngen : 


lj[ .S SiU « 


p ~ s cos (X H- 


't.. 

(i ?’2 

g =■ s s in a - 


.s3 sifii a 1 

6 r 2 r<i ■ ' 


fl 


6' s m a ■ 


si 

6 r'i 
si 

6 ,;a 


sm a 


si 


6}'2 
sin a cosi a 


sini (X 


-P" 
3 o'i 


si cosi a 
3 fi 


1 

r'l 


P 
P ■ 


s cos a ~h „ „ cos (X ■ 
3 ri 


3 ?’" 


s cos a -|- 1 — sini <x cos a (6) 


1 . 
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Wir -werden diesc Entwiiddungon iiocli urn ein Glied wcitex treiboii , wolbui 
dieses aber niir iiocdi an der Porniel fur g aiisfubrlich zoigcn. Statt (5) bat man dann; 

.s"' 


(E-a 120H 


6x2 l20r^ 


sin a 


(7) 


biezu bat man nach (6)' 


«•> .s'bf’’ it — ' iii'i'P' (X cois^ « 4- ■ • • 
b r“ 


if' = siii^ 

Wenn man diesc imiden Ausdriieke fiir r/* mid (/^ in (7) einset.zt, sn be 
koinmt man ; 


(] = s sin a 


.S‘'> 

(j y-a 

,S'“ 


s i,n a 


+ ' ^sMUk- 
(i r3 


,v> 

120 r'l 

.S'' 

12 rA 
120 ri 


si'i'i a 

siii'i a co.s'a IX 
sin^ « 


Wenn man dieses urdind; und Ijeriiclcsiclitiigli, dass 
,s"i = ,s'i (,si'»a (X -I- cas'-^ 


so tindet man: 

q = s sin a 


H<> 


Hill, a aos''^ a 


(.; j'a 120 'H 

Dieses ist die Woiterentwickiuiig dor m'stcn Eormel der Grupiie (O); die Weiter- 
entwicklung der '/wciten if'ormel tier Grni>po (li) wird clien.so gcinaeht nnd gielit. 

2 > ,s coH a -t- . "^’2 inVd '' 

Ihnh'hrnug der Rcihen (HJ will (!>)■ 

Man kanu die Eeihen (B) und (D) aueh umkeliren, d. li. man kiuin .s.s/nn und 

H COH <( in I’oton/.eii von q und g au.sdri'u'keii. (Man lo'innte, liie/.u das allgeiiiriiii' \ <'i 

fabren anwenden , das wir in f? 00. B. 202--20:! angedeutet baben •, wir '/.ielien rs 

aber bier vor, obne alio Voi'bereitniig.s-llilfsmitiiel 7,u verfabivn.) 

.Icdenl'alls bat man in er.ster Nilherung a, ns (B) und (b) ; 

.s .Htn a q + . . . r cos 0 : p -j- . . . 

folglieb .solbrt in zweiter NiUiernng aus (B) iitul (9): 

(I ifi P , 

,s‘ ftin, (X ~ q -b ^ 0 'I- • • • P ~ b,,.'* ■ * ' • • ■ 

folglieb zum Einsotzon in die lirdmreii (ilioder von (H) und (!>): 


• o .. 

,s 2 .st«- a ~ 0 " -f- ■„ ■ „ 

3 ?'2 


H'^ siffi a COH (X 

s3 Hin a cos'^ (x 


<1^ -i 


r:p^ 
' 3 r‘‘ 


IZ-t- 


dp^ 

6ra 


,S'" 6'0.s2 IX - 


r p- 
“ 3r2 

H- . . . 

3 '('2 j 


g rO 

; > r2 

= 

3 / 

z IJ 

i d'P'^ 

"■r (; •• 

' " a r2 
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Sctzt ni!in die.sfs in (8) ho bckoinniii man: 

A 


Q.I>^ , '/r 

(/+ 6r2+3(],4 


« mi a 
Dieses gicbt geordnet: 


r V‘^ 
9 r'l 


120 




s am a 






<1P^ 


(16 <f - - 7 j fl) 


G -r^ 360 

and anf gleicbc Wei-sc bekonimt luaii aus (9) ; 


.s cos a := ‘p 


<r P . 


-D 2jj2) 


i51 


( 10 ) 

( 11 ) 


ILL Die Hypolcnusen-P'ormcl. 

Alls den soebeii gewonnencii Fonnelii (10) uiid (11) kiuin iiiaii aiicli cine For- 
nnd fur ,S'2 her.siollen, irub-un man s sin a nnd s cos a (|uadrieri; und addiert;. Wenn 
man dabci die In'ilieren (Jlieder wio bislicr vornacliliis.siglj so liekomnit man: 


2 


S‘^ a 


r 

«2 00, s2 a j/2 


<rp 
36 r'l 






4.5 r i 


vE- 


O f/" 

OH " 3,r2 

Wcnn man dic.ses zusannncnnimnii. nnd ordiicl;, so lindel, nnui 

^ ^ (,/,i 4- y/J) 

3 r2 45 r'l 

Man karni dicso Formel aiicli uninili(;elba,r linden dnrcli Fniwicklunn' von 


tf -1- pi 


( 12 ) 


q p 

= OOH 00, S' 


7F. JJer erweilerte Legendre sche Ho/o. 

Isiacli Andeni,nng von Fig. 4. verbiinlen wir zwei ri'ciil.vvinkl igo spliilriselie Drci 
ecke '/n eincm ailgenieinen si)biiri,srhi!n Droiock ,/l 7.’ O' , indom die beiden Kal,hol,en 
<1 unil (j' nun die Seile <’Ii = a liilden, zn wedeber die gcnieinscliid'tliclio Kalhi'Lc ji 
als IRilio gelu'jrt;. 


nig. ■!. 






Dio Winkel yf", B*, C'- dos obijnen Dreiecks, dcren Smnine A;" d- iF"-!- f'"' 
180° ist, entspreeben den Winkoln (P, f in dor frliboren Pig. 2. § 41. 8. 236. 
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Der Dreiecks-Winkel A setzt sich nxm aiis den beideii Wiiikelti a nnd a' dei: 
beiden recht-winkligen Dreiecke so zusammen; 

_ a -i- a', also cos A = cos a cos a' — sin vc sin <z' (13) 

Nun hat man nach (11) : 


h cm « = j, - (16 ,5 H- 8 5=) 


P 


c cos a 


h sin a 


Pd- 

3 


« -t- 6 ,.2 ^ 


p a 


360 

jp2 q 


~T (16l>2 -|-8f/'2) 


o2 q' 

c sin a' — (/' + -g-ia ■+ 


86071 


360 


(Id) 

(15) 

(16) 
(17) 


Wenn man (14) und (15) multipliziert, dabei die liOherou Glieder vunuicliU'ussigt, 
und dann nach gleichen Potonzen ordnet, so bekommt man: 


1) c cos a cos a ' = p'^ 


ySj-a 

■ 3 c2 'DH 


Auf gleiche Weise findet man auch ans (16) und (17): 

, 7'" 'i7' , '/'i' 

+ ■■■■'(•) .,.2 36 'H 


1) c sin a sin a' ==. qq' 


_1_ 


P - <1 <1 
36()9 




Diese beiden Ausdriicko znsammon geben : 


be (cos <x cos a' — sin a sin a')~ he cos (n:-|- «') = &<; cos .A. jt/ 2 . -qq'- qq'} 

— “acn A (16jp2 fj2_j_16j;2 ,^'2_|..24p2 qq'-^-g rpl-f-S (/'4 — 40 (/2 (/2 '] (J qS q' Kh/'a q) (18) 

oou 


Nun hat man nach der Hypoteuiiscn-Formel (12): 


&2 = ?>2 4- qZ 

3 r2 

r » o. 1 

“■45,.4 (r-H/“) 1 


(ID) 

r)3 (/2 

'1/2 f/'2 1 


c2=p2 + ^'2.-_^^^/ ... 

- (oh 



und unmittelbar a 2 _ (g _[_ q>yi q-i _|_ 



(‘30) 

Zugieich wird in Fig. 5. eiu ebmes 

Dreieck eingcfiilirt, 

dcsHcn 8(! 

Itmi (t, b, c 

gleich sind den Seiten des sphari.sc]ien Dreieeks, und dessen Winkel A*, 

B-\ bo 


stimmt werden sollen. Fiir das ebene Dreieck hat man bekanntlioh die Glcichung: 
2bccos A* = H- c2 — <*2 


§ 44. Sphiiriacli-trigonom. Reihen-Entwicklungeii bis znr Ordrmng -j einscbl. 

lyi: 


253 


uiid wenn man bier die Werte (19) nnd (20) einsetzt, so beliommb man; 


h c cos A* = 




P 


P^ 


4- f/'^) — (j»2 -hp^ (P + + p) (21) 

Dieses (21) wird mit dein friiboren (18) verglichcn, wodnrcli man nacli einiger 
algebraisclior Umforraung linden wird: 

h c (cos A^' ^ cos A) = 1^2 (q + r / p + (3 p -l- (q 4- q'p -- 8 q q') (22) 

Das bier voricoinmende Produkt p (q + q') stebt in naber Beziebung zn he sin A, 
demi wir liaben aus (16) und (15) mit Weglassung der lotzten Glieder: 


3 7-2 


h c sin a cos a’ = pq 
Entsprechend geben aucb (14) und (17) : 

p q' 

b c cos a sin «'=»</'+ 7; 

b 7'2 

Die Addition dieser beiden Gleiclumgen giebt: 


pSq pqq'- 


3r2 

pq^q' 


3r2 


be (sin a cos a' A-cos a sin a') =6c sin A=:p (q 4- (/') 2 q q') 


also : 


P (q -hq']^ he sin 4 f 1 — (^2 2 q q') 


1 


(23) 


Das Ziel dieser Entwicklung ist die kbdne Winkel-Diflereiiz zwisclien A und A*, 
und wir wollen desbalb setzon ; 

A - A* = X (24) 

Iblglicb in erster Nilbcrung: 

cos A ~ cos (A* H- a) = cos yl;’‘ — x sin A* -h . . . (25) 

Setzt man dem entspreebend cos — cos yl == a; km: yk*' in (22), nnd beriicdc- 
siebtigt (23) genbbert, mit yl = yp*", so erhillt man : 


“■=072 (« + "') 


Darait entwickelt man cine zweite AnniLberung : 

yl A* -(- {([ <i') , sin A. — sin A'* -\- {<i r/') cos A* -h 


sin A — sin A* f 1 


. ^ 
C) r 


o (q. + q') j'\: 


(26) 


(2(!aj 


Oder mit Ersetznng von cotg A* aus (21) und (23) geniiliert: 


cotg A* 


P 


,2 


qq 


p {q-\- q') 


Dieses in (26a,) ge.setzt giebt: 

sin A ~ sin A* ^1 H- “77 (p qq ')^ 


(27) 


Damit kann man in (23) die Eunktion sin A durob sin yD' ersetzen , und da- 
dnreli bekommt man: 

Piq + q') = h c sin yl* -f {>p— qq') - (p — 2 qq’'^ 


p (q + q') he sin A* f 1 + g-^.3 (/<i ' 1 = 2 A ( 1 + a «' 


(28) 
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Hier haben wir die Flache des ebenen Dreiecks eingefuiirt, nilrnlicli; 

(20) 

Nun gcben wir zuiii zweitcn Male aiif (22) znriick, und bildcn dirrcb Eiii- 
.setzung von (28) ; 

Jlier iat nacli Fig. 4. zn berucksicbtigen : 

-I- f/2 = 1)2 ^ p2 fj>2 c2 nnd {(j -H q' f -- 

woinit man linden wird : 


, , 2 A" 2 A- ( + 

1) c {cm — eos ^ - g “g + gg 


(SIO) 


Nun wird die frilbero Entwicklung (25) noch mn cin Gli<Kl waiter gcfuhrt, 
iiilinlich mit A — A* = x: 

x 2 

COS A — cos -h x) =r cos A* — X sin M cos A* 


cos A. — cos A * 


sin A"' [ a; * cotgA'^] 


Dioaes in 130) gesotzt, zugleieli mit Rucksiclit auf (29) giebt; 

X + y eolg A ^ (3 Ifi -1- 3 c‘^ — «/■!) 

Die crate Nilhcning fiir a; ist: 

‘ ... 

3 i« 1-1 

Dazu bat man aus dem cboncii Droieck: 

+ . 2 A 

... a7,vfyl.'''=: ■ 

2 h c 0 c 


(30 a) 


cos /I 


alad 


^2 1,2 _|_ c2 a2 _ A 
9 A 2 A 


‘o Va = q 2 ri 


Dieaos in (30a) gcactzt giebt; 

A 


-=bA3,;o,-o’"= i 


(O.l) 


Idiobei ist die Winkolroduktion yl — yl,'*’' =-- x in analytiachom .Mii.ssc dargestellt; 
nm aul' Sekundcn fiber/, ugclicn , muss man den .l.Oiktor (> zuaetzon. d'lmt man di(‘,sc,s 
und scbreibt zugbdcli ancb die zwei a,ndcren cntaiirocbcndcn Fonncln fiir B — IE und 


0 — (!*, .so bat man : 

X .: A + 3(;^4 A H- ‘0 

y ■=. B Q -\- , Q (7 fr.y -l- ■ [- 7 c«) (32 a) 

s: = C — IJ’'- = ^ Q + g,^4 (J + 'i' b" --I- c") (33 a) 

Summa a = ^ () -[- „ ^ («'•' -H -(•- cj") (84) 


1 
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r-i 

Unter A ist bier die Placlio des elenan Dreiecks verstanden, das aus den drci 
Seiten a, I, c konstrniert werdcn kann, und die vorstelienden Eonneln sind iminer 
niir Nahenings-Fornieln , weil nocli liOhere Glieder vernachlassigt sind. Wenn man 
dagegen die laigeMnvagQ Obordiudie F des npharkchen Dreiecks bcuiiitzi;, so hat man 
die schon frtiher in (2) § 40. S. 283 aufgcstolltc strenge Forinel: 

F 

« - t* (35) 

Durcli Verglcichung von (35) und (34) hat man auch oinc Vevgleichnng zwisclion 


A) narnlich; 


= A 1 


di ~j-- Ifi gS 

’“24 


(36) 


sclireibt : 


.Hiefiir kann man aneli nocli cine andere Form findoni indcm mail nach (31 a) 


sin A = sin A* + * ^ I -+■ cotg A^' 


Nimmt man liiezu die cinl'achen Bezieliimgen, 2hccosyV^ - 53 — ■ n 2 

2 A = he sin A*, .so findot man: 


1 dl 

sin A-''- “ 12 r3 

dieses auch ant die beidon andern Winkol angcwcndot giebt fiiv (30): 


Jr _ A }/ ^ ' 

r silt /k" sin Ji * sin (] ’' 


(37) 


Von ahnlicliei’ Dedeutnng wio (OO) ist avicli die aus (8)4) rolgcnde Glcichinig: 


A 


fi 1 - 


a'i -i- 7 j 3 _f- 
24 f 3 


(33) 


Setzt man dieses nocli in (31a), (31b), (I’.le), .so wird itbemll A 'liirdi s or- 
sotzt und man bat: 


Sumine 


A - 

-A* 

A_uA . 1 
3 ' ISO ' 

J{ 

B* 

s. 

3 180 1 

C 

~ C * 

^ .L / 

3 ' ISO 1 


H 

- fi (I’robe) 


— 2 ft3 Ifl -p. 

r" 

((3 — 2 //3 _j._ (■'. 
,,.2 

f/i „ _ 2 (,‘3 
r3 


(30 a) 
(39),) 
(3i)c) 
(40) 


Fndlich kann man hior noch cine kleine Form- Verilnderung vornobnum dadurcli, 
da.ss man den Mittehvert ?n.3 von a2, Ifi und c 2 oinfiilirt, niimlicli: 

a2 -1_ ?/3 _p c2 

^“3 

Damit werden die voivstehendcn Formeln: 


A — A 


ft fi m 3 
3 00 r3 


(41) 

(42 a) 


Ji JR * — 

^ “■ 3 ^60 j’2 

ri A-<=h ^ ® m2~c‘3 

O-C 


(42 b) 
(42 c) 


44. 
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Fur ein gleicliseitiges Dreieck yerschwinclen die zweiteii Gliodcr, was aucli an 
sich klar ist. 

Nirnnit man cin rechtwinkligcs gleiclisclienkliges Driueck nrit den Katheten a 
tind a, also = 2 so wird; 

(I'i „ „ „ ^ r. r. 4 o 

1 ^' — X — r , 3 ™ ”1~* 2 ” n 

2 

Setzt man a = 100 OOO’'* , .so wcrdon die zwoiten (ilieder in (42 a) , (4-2 b) imd 
(42 c) bzw.: 

=- 0 . 0006 " 

Za einer Anwendung der vorstelienden Forrneln auf ein Zahlen-Beispiel nelmien 
wir wieder das klassisclie Dreieck Inselsberg, Holmhagen, Brocken, das wir sclion 
melu’fach, in § 40.-42 beniitzt liaben. 

Mit Zugnindlegnng dtn- liiev als vorliUvfig zn betraclitondcn Boreeluiimgen § '11. 
S. 239 crhalten wir: 

log T = 6.804 9621 , log A = 2168 , log F = 9.467 2271 

nnd daiin nadi (31a), (31b), (31c): 

A — A--'‘= 4,949 900" -1-0,000 136" :r: 4,950 036" 

B-B*= 4,949 900 + 0,000096 = 4,949 996 

G -- G * = 4,949 900 + 0,000 121 .-:r 4,900 021 

a = 14,849 700" -|- 0,000 853" = 14,850 053" 

Dasselbe bekommli man aucb nacb don Formcln (42 a), (42 b), (42 c), nilndicb: 
A ~ A* 4,950 018" + 0.000 018" .= 4,950 036" 

4,950 018 —0,000 021 = 4,949 997 

G — G :=. 4,950 018 + 0.000 003 ^ 4,950 021 

c ^ 14,850 054" + 0,000 000" :n:-: 14,850 054" 

Daniil; bat man folgendc spbilrische vind cbeno Winkel: 

Inselsberg A= 40° 39' 30,380 000" A/<A=. 40° 39 ' 25,429 964" 

Holieliagen B= 86 13 58,840 000 B * 86 13 53,890 004 

Brocken 6'= 53 6 45,630 053 53 6 40,680 032 

Summo 180° 0' 14,850 053" 180° 0' 0,000 0 4)" 

Wenn man mit dieson Winkoln die frlibore Borecinmng (13)— (15) S. 239 wieder- 
bolt, so muss man mindestens lOstollig rccluion, lim den IJntor.schied nocli walirnelinibar 
zu macben; inde,s'sen aucli in den lOatelligen Lngaritbmen ist der Unterscbied bflcb- 
stcns einc letzto Stellc, d. li. = O’OOl, and z. B. an dor Droiecks-Beite a = 69194,105"* 
bring!; die neuc s'cliiirfero Recbnung imr einon Untcrscliied von 0,00002’" odor 0,02“"*. 

Da das beniitzte Dreieck eincs der grdssten in der dentsclien Goodilsie ist, kCmnen 
wir biernacb mit Eube die bOberen Qlioder vernachliissigon. 


I 


i 


I 


i 


§ 44. 


Sphariscli-trigonom. Eeihen-Entwicklungen bis zur 


Ordnung - 

3 


Zum Schliisse dieser Entwicklungen wolleii wir iiocb eine I 
bereclmen liir die Werte des Korrektions-Gliedes 4. Ordnung zum Jjcgt 
d, h. nacli (42 a) ftir das Glied: 

Zi A. = ^1. _ a2) , wo 3»,2 - 


60 3-2 


3 


Die beiden Eaktoren a und (3332 — (j2) dessclben sind von einandcr nnabbiingig; 
der Excess e misst die Plache des Dreiecks und dcr Paktor (33(2 — <3521) ein Mass 
fur die Unsyrnmetrie und Ungleicbseitigkeit des Dreiecks. Wenn ein Drcieck sclir 
lang aber schinal ist, so kann h klein und (3332 — a2j gross sein; Avenn cin 'Drcieck 
sehi gross und nabezu gleicbseitig ist, so Avird h gi'oss und (3332 — klein; man 
kann also alle denkbaren Eiille am besten uinlassen durcli eine Tabcllo fiir z/ mit 
zwei unabluingigen Eingiingcn a und 33(2 — <32^ wic im folgcndon gegeben wird: 


Winlcel-Korrcldion 4. Ordnung, Zi A^, zum Legendre schen Saiz. 


Unsyrnmetrie des 
Dreiecks 


Spliilriscbcr Excess a des Dr 

reicck.s 


l/«,,2 ___ a2 

1 3332 — a“ I 

a = 10" 

II 

DO 

0 

a = 50" 

a = 100" 

a = 200" 

a = 300" 

10^'"‘ 

100'"‘™ 

0,00000" 

0,00000" 

0,00000" 

0,00000" 

0,00001 

0,00001" 

20 

400 

0,00000 

0,00000 

0,00001 

0,00002 

0,00003 

0,00005 

50 

2 500 

0,00001 

0,00002 

0,00005 

0,00010 

0,00021 

0,00031 

100 

10 000 

0,00004 

0,00008 

0,00021 

0,0004 1 

0,00082 

0,00123 

200 

dO 000 

0,00016 

0,00033 

0,00081 

0,00164 

0,00329 

0,0044)3 

400 

160 000 

0,00066 

0,00131 

0,00325 

0,00657 

0,01314 

0,01972 

Indent wir noch eine allgemciiierc 

liotraclitui 

ig fiber ( 

las 104 1 lei'' 

■Glied (los 


Legendre schen Satzes anstcllcn, scbrciberi wir nacli (30a) mit Zu/.iclinng des Aub- 
drucks nacli (5) § 41. S. 238: 


/I A. 


-f- c2 — 2 


“ )/ ( 3 -^ (2 1(2 + 2 (;‘2 — a ' 2 ) — t ;)‘ 


Wenn bier h — c, also das Drcieck gleichscbt'iiklig’ genoinmen wird, so filllt 
— fort, und der Ausdruck wird cin Maximum in Ilinsiclit auf das VcrliiUtnis 
zwisclien h und c. Indom man den an der Seito a anliegcnden Winkel [I einriihrt, 


s jfehlor-Glied zwoifacli au.sdrfickem 


,, . (U 1 — 4 coZ'i H 




“ 180 3''i ^ ^ 

(1>) 


Oder 


Im Palle (a) entstcht ein Maximum mit (f = db" und im Pallo (b) enlistelicn 
Maxima mit (■} = 26° 49' und ^ = 73° 44' und daraus folgt: 

f't 

(fi = 73° 44'), (Z/'A^^) 333 aat = 0,002 050 

Setzt man bier bzw. a oder I = 100 000 Meter, so wird das botrellbndo Fehlor- 
Gliod = 0,000 017" oder 0,000 026". 

Jordan, Handb. d. VermesBuugslnmdo. 11. Anil. III. 


(fi = 45°), (z/ A 4 ) m a x = 0,001 389 


17 
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Ulaersiclit der Coordincaten-Systerne. 


§ 45 . 


Man sieht liieraus, daas laei messbaren Dreiecken die Korrektion 4. Ordnung 
immer zu vernacliliissigen ist. 


Bor elufaclie LrgmdreBdlie Sat/, niit Eiitwiolsliiiig lii.s --- elnscliUa.salioli, oi'KoliiGii in dcu P;i- 

riser „Memoires de I’acadcmie des scieiiceH", .Talirgang 17B7, iind luit inzwiHcLcn /.iihlroiolio Boweis- 
t'ormen gefimden. 

Dio Entwicklmig bis anf Glleder von dor Ordnnng 1st /.uerst von Jinseiii/Hi/ar gogobon, 

in der „Zeitsolirii't fiir Astronomie nnd verwandte WisHenaobal'ten , horauagegeben von Lnuh-nttu nnd 
Bdhnenherffer , (i. Band, S. 264—270, Tubingen 1818". Dieses wird aucli von Bosut-l /.itiert in ..Astr. 
Nadu-. 19. Band, 1841, S. 103". Jiacijer, „Das Messen atif der spbaroidiBchon Erd-Oberiliiclio , Berlin 
1862", giebt anl' S. 70—74 deu Ltu/enilrc Buhen Satz „intt eluer Erweitornug uaoh .Bo.v.vo/" , woven in 
nnserer voi’igen Anflage, 1878, § 26. S. 126 -130 eutlobnt wai‘. 

TJn.sere nene Behaudlungswoiae (iin vorstehenden S 44.) ist liervorgernfeu duroh die ent- 
sproobenden Entwlcklnngeu fur Dreiecke ndt geodiltiBclien Liuion UiQuiihb’ nDlsqulsitiouoa gonoralas 
circa superficies eurvaa, art. 24—28“. WIr botracbteu uusoren § 44. als Yorberoitung fiir uiiHoro 
spateren analogen Eutwicklungen fiir Dreiecke auf dem Ellipsoid. 

■fiber denMaxiinal-Einlluss der spbilrlscben Glleder von der Ordnnng —giebt acbon lUtvner 
(Messen anf d. siihilr. Oberll. S. 73 — 74) eiuo Erdrtorung, 

In nnserer vorigen Anflage , 1878, S. 131. batten wir olno aolclio Onterauubnng niit dor 
Neboubodingnng koiistanter Dreiooks-Eliiclio. Helinevi iintiirsncbt in soiuen math, n. idiya. Theor. 
d. b. G. I. §16 den Maximal-Eiulluas der boliorou Glloder niit dor Nebonbedingung , dass die 
Qiiadratsuiuiuo der Seitoii, d. b. h- -|- c'J = 3 wi“ konstaiit sei. 


Kapitel V. 

Spharische Coordinaten. 

§ 45. ’Uborsiclit dor Coordiiuiteii-Syslomo. 

Wir betrachteri in dor Ji'olge die Erdc iiks Kugel von gegebeiiem I::falbines.ser. 
Boi dieser Betrucbtuiigsweisc worden miincbc Ponncln uiul Eechen-Verfiiliren 

gefanden werden ^mi'f: kleineii Gliodorn von dor Ordnung j, welcbo man soforl; iuicli 

auf das Ellipsoid , bzw. auf Messungen an der Erd-Oberllilche anwonden kanti , wcim 
man nur den Kugel-Balbmessor r der Erd-Krummiuig an der bet,reiroiiden Stello oiiiiger- 

niassen anpaast. Andero der in dicaein Kapitel zu outwickelnden Eonneln ^nut Glio- 

dern von der Ordnung ^ werden keino so uumittolbaro IJbertraguug auf das Ellipsoid 

zulassen, und daiier nur als Vorberoitungs-Eormcln in irgend weldieni Sinne zu be- 
tracliten sein. 

Indem wir niilierc Bctraclitungen dieser Art auf die be.sonderen Filllc ver- 
scliieben, betraebten wir jetzt die einzelnon Arten der I'*unkt-Bestiminmig auf der 
Kugel. 


§45. 


Ubersiclit der Coordiuaten-Systeme. 
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1 OeograpMsche Coordinaten. 


In Pig. 1. ist 0 der Mittelpunkt einer 
ICugel, welclie, als Darstellung der Erde, den 
Nordpol N, Sfldpol S, also die Axe NS und den 
Aquator A A' hat. 

NAS und NB S sind zwei Mcridiano 
iriit darauf liegenden Punkton P und P'; die 
gegenseitige Lage zweier Meridiane wird durch 
den Langen-Unterschied I bestimrat, welcher ont- 
weder als Winkel X am Pol N Oder als Bogen 
A. B aul deni Aquator dargestellt werden kaiin, 
Auf einern Meridian N A wird eiu Punkt 
P bestimrat durch seine geographische Breite cp; 
welclie eutweder als Erd-Centriwinkel A 0 P = q) 
Oder als Meridiau-Bogeii A P (fiir den Halbmeaser 
= 1) dargestellt werdeii kann. 


Mpf. 1. 

Slihiirisoho CoDrdinafcoij. 
A N 



J.1. 1 olar-Goormnaten. 

Wemi P ixh tester Punkt gilt, so kann man oinon zwoiten Punkt P' dao-e<mii 
tstlegen durch Aiigabe des Entl'ormrag.s-nogens P P' urul dos Azimutes NPP^--a 

n lig. 1. doi Wmkol « eutweder als nc.rdo.stliehes Aziraut von />/*' in der Ver- 
langerung iibor 1", oder a, Is siidwestliche.s A/.imut von J\ 

Die Drllerenz der beidoii Aziraute a und n’ ITilirt dim Nanion 
vergenz“, d. h. 

Meridian- Konvei'g’enz = k' — « 

_DaJHd ist der dem Aquator zngewendete Winkel der gros.sere, also die 
Meuihan-konvergenz m deni Hmim tier (noiehung (1) gczahlt, positiv. 


eridian-Kon- 
( 1 ) 


Fia. 2 . 

IttMtlitwiiikliao (.Joortlintilon 
•r, !/. 


k U 


III, Xieclit'witilclige ('oordinaien. 

Ill Pig. 2., welclie oinen bo.sonderen Pall von Pig. 1. 
darstellt, Lst P' Pi, ein Grosskreisbogen , rechtwinklio- zu 
PP, mid dor .Punkt P' wird in Bezug auf P bestiramk 
durch die Abscisso PPj = x, auf dem Meridian P N o-e- 
inessen, und durch die Ordinate P^ P' = y, rechtwinklig 
ziiin Meridian geniessen. 

Als Mcridian-IConvergenz bei rechtwinkligcn Coor- 
dinaten gilt der Winkel y, welcher in P> liogt zwischeti 
dem Meridiane P' N und dem Bogen P' N', welcher eine 
I’arallele zu N ist. 

_ Dieses ist nur eine andere Ausdrucksweise fhr die sehoii bei II gegcbone all- 
geraeniere ErklUrung der Meridian-Konvergenz, denn wenn das Azimut bei P^ den bo- 



260 Dbersicht der Coordinaten-Systeme. § 45. 

Eonderen Wert 90° annimrat, so ist die Meridiaii-Konvergenz fiir die Punkte Pj and 
P' die Differenz: 

PPi P' — Pi P' iV = 90° — (90° — 7) = 7 (2) 

Dakei kommt der Ursprungs-Punkt P and die Abscisso x gar nicbt in Be- 
tracbt, sondern nar der Passpiaikt Pi- 


Bevierlamgen zur Meridian-Konvergenz. 


Kg. 3. 

Meridian-Konvorgeiiz 

a' - cc = y. 



ABN sein mass. 


Die Meridian-Konvergenz «' — a ist gleicb dcm 
sphilrischen Excesse 7 des Viereclcs A B P' .P Pig. 3., denn 
da dieses Yiereck boi A and B xechte Winkel bat, bostebt 
die Gleichang: 

90° -1- 90° H- (180° — «) + «' — 360° = 7 
d. h. «' — a = 7 (3) 

Bezeicbnet man ferner mit e den spbarischen Excess 
des Dreiecks F P' N , welches bei N den Langen-Unter- 
scbied X entbalt, so hat man: 

(180° — a') — 180° = 6 ; 

d. b.: X=z{a' — «) -t - 6 oder a' — a -- A — e (4) 

anmittelbar klar, indem A der Excess des ganzen Dreiecks 


Diese beidon G leicb ungen (3) and (4) sind spbiiriscli streng ricbtig; man kann 
daran aacb einc Nilberungs-Pormel knuplbn , indem man die Flilcbe des Vierecks 
ABF' F fur den Fall eines Ideinm Bogens FP' ausdruckt. In diosem Palle sind 
aacb die Breitcn cp and <p' nabeza gleicb, and datm ist diese Vierccks-Flilcbo (nach 
§ 36. Pig. 1. S. 224) fiir den Halbmesaer r: 

Fliichc A B P' F = (r A) (r sin ip) = r2 A sin tp 
r 2 A sin m ~ . 

also der Excess : 7 = — ^ 


odor: «' — a = A sm (jp genabert. 


(f>) 


Wo.nn cp' and (p genau gleicli sind, so i.st diese Gleicbung (5) fiir bclicbig 
grossen Bogen P P' streng ricbtig, was man daan durcb Betrachtang der licideii 
Meridian-Tangenten in P and F' Icicbt einseben kann. 


Anmcrlimuj. Ohno priikUscho UGaontiiiig , aber I'iir dio zustumneiil'aasMido Dai-Htollimg iiiKiZ- 
licb , ist dio Beinerlaiiig , diwB alio dio im voratoliendou ein/.eln boliaiidelton Goordlnateii-HyHionit! 
auob V(3n dnom GoBlcUtBpaiikt aus ala droi Arton von Polar-Syatemoii botraohtot werdon Icdnnoii, 
nilmlioh ho: 



Pol 

Eiclitangswinkol 

Sbi’aliloiililngo 

T 

N 

A 

90“ — <}>' 

JJ 

P 

a 

VP' 

IIT 

Pol zn I’N 

(V 

00" — ?/ 
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§ 46. Eechtwinklige spharische {SoldnerHoXiQ) Coordinaten. 

Der schon im wigen § 45. an Fig. 2. S. 258 erlauterte einfache CTruruIgodanke 
der rechtwinkligen spliilrischen Coordinaten ist etwa urn 1809 von Soldner zur Ver- 
messung dos Kfinigreichs Bayern angewendet worden , und da dieser Vorgang allge- 
raeine Nachahmnng bei den ubrigen deutschen Vermessnngen gefunden liat/ werrlon 
diese Coordinaten nocli heute nach Soldmr benannt. ’ 


Wir denken uns in Fig. 1. einen 
Meridian NOS dor kugelfOrmig'cn Erdo 
aLs Anfangsmeridian des Systems ange- 
nomraen, und darauf einen Punkt 0 als 
Ursprung odor Ntillpunkt. 

Urn einen Punkt A durcb Coor- 
dinaten zu bestimmen, legen wir einen 
Grosskreisbogen Q'AiAQ durcb den Punkt 
A, rocbtwinklig zu dem Meridian ON, 
wobei Ai auf 0 N der Fusspunkt der 
Scnkrechten A Ay ist und Q' sowie Q die 
sogenaimten Polo dos Meridians SON sine] . 

Durcb den Finsspunkt wird be- 
stimmt: 


0 Ai — X, die Abscisse von A 
AiA ~ y, die Ordinate von yl | 


( 1 ) 


Wenn noeb ein zweiter Punkt B 
durcb Coordinaten bestimmt werden soil, 


Mg. 1. 

KechUviiikligo Oooi’dinaton. 



SO legt man durcb ibn wieder einen Grosskreis Q' B^BQ, wobdicr den Fusspunkt B^ 
liefort, und durcb dieselben Polpunktc und Q gebt, wie d(3r Bogen fiir A. 

Durcb don Fusspunkt Bi wird dann bestimmt: 


0 Jdj x' dio Abscisso von B 1 
Bi B ~ y' die Ordinate von B ] 

Wir ziiblon die Abscisson x nOrdlicli positiv und die Ordinaten y (istlicb positiv. 


Rich tunysumdee I . 

Ausser don Coordinaten solbst babeii wir don Begriff dos Ricbtungs-Winkols 
I'eatzustellen. 

Der Ricbtungswinkel a, welcber dem Grosskreisbogen AB in yl zukomnit, ist 
dor Winkel, welchen dieser Bogen AB bildot mit dem zu dem Meridian von 0 pa- 
rallel gezogenen Bogen A, F (also nicM mit dem Meridian yl. N). 

Bei der vorbin angegebenen Lago des Coordinaten-Systems, mit -|- x nacb 
Nordon und -j- y nacb Osten, werden dio Ricbtungswinkel « vom nCirdlicbon x gogen 
Ostlicbos y bin positiv geziiblt, wio in Fig. 1. eingosebrieben ist. 

Der Winkel a , welcber bier Jiichtungs- Winlcel gonannt ist , ist dorsolbe , wio 
dorjenige, welcber im ebenen rechtwinkligen Coordinaten-Systomo (Band II, S. 186 und 
189) von uns ehenes Azimut oder kurzweg Azimut gonannt wurdo. So lango wir os 
nur mit einenx chenen Systeme zu tbun batten, wo gar keino Unterscheidung zwisohen 


Eechtwinlclige sphilrischc {Soldner sche) Coordinaten. 


§ 46 . 


lem Azimut (bei Gauss „AziTnut in piano") und spharischem oder spharoidiscliem 
nut vorkam, ko'nnteii wir uns jene kurze Ausdrncksweise wohl erlauben ; aber nun, 
solclie Unterscheidung nCitig ivird , wollen wir das Wort Asimiit fur die Abweicb- 
von dem Meridian vorbehalten, und die Abweicliungen von dor Parallelen mit 
Mungs- WinJcel bezeicbnen *). 

In Pig. 1. ware also der in der Pigur nicht angezeiclinete Winkel zwisehen 
^ und A B das Azimut von AB in und der mit a bezeichnete Winkel zwisehen 
und AB ist der Richtungs- Winkel von MJB in yl. 

Nocli eiiio Idelno Bemerlcmijf iali ubor dcu rai'anal-liagen A V zvi niaolioii , woil PiiralltU- 
en Icolno Selten Biniarlsclior Dreiecko soin kimnen , willireiid wir (Tocli nticlilier mit ainiilrisclioii 
[eckon reclmeu werdou. Alleln ea liaiidolt sloh uiir nm dio Tant/enie dlosoB Parallel-Bogoiifl in 
welclie reclitwiuklig zu AAi iat; man kaini doii EUdiliungs-Wiiikel « anish delimerou ala Wiulcol 
IB — 90", d. li. dor Parallel-Bogen AP wird nvir znr Ablalmmg der AiiHdruckswoiHO bem’itzt, 
laaat insbefiondGre daa Dreiock A B Q , daa wir iiaoblior mebrl'ticb bom'itzen , in seiner Hlgon- 
ift als sphurisches Dreieck nugeilndert. 

Naclidem wir so iiber don Begriff des Eichtungs-Winkels « von AB m A vOllig 
r geworden sind , ist aucli der Eichtungs-Winkel /o' von jB yl in E bestimrnt als' 
nkel zwisehen der Parallelen-Tangente B P' und dem Strahle B A , im positiven 
ne gezahlt. 

Wir haben ausser f-i bei B aucli noch den Winkel a' eingeschrieben , welcher 
180° kleiner ist als j3, oder allgoineiner : 

a'=(-i±m° (3) 

Dieser WinJcol a' bodeutet also iin wesentlichon dassolbe wio p, er ist abor in 
1 Pormeln meist angenohmer als /? selbst, weil « — a' cine kleine GrOsso ist, wclche 
einer Eeihen-Entwicklung benutzt werden kann, Man nennt auch , nach Aiiiilogio 
“ Meridian-Konvergenz, diese kleine GrOssc: 

a — a' — Ordimten-Konvergenz. (4) 

Enttoicldung der Gruml-Formeln. 

Mit Beziehung’ auf Pig. 1. stollen wir Iblgende Aufgabo: 

Gcgeben sind dio Coordinaten x und y einos Punktes A , ferner dio Tkingo s 
i Bogens A B und dessen Eichtungs-Winkel a in A. 

Gesuclit sind die Coordinaten x' und y' des jenscitigon Punktes B und der 
iseitige Eichtungs-Winkel fi des Bogens B yl. in B, oder statt solbst die Ordinaten- 
nvergenz (X — ex'. 


Wir werden diese x\.u%abo mit Hilfc des sphilrischen Drciocks ABQ von Pig. 1. 
en kOnnen, und haben deshalb dieses Dreiock in Pig. 2. (S. 2G2) iiochinals besoiulors 
rausgozcichnet. 

Alle Sciton und Winkel dieses Dreiock, s stchen in einfaclior Beziehung zu 
11 besprochonen Coordinaten und Eichtungs-Winkeln , z. B. tier Winkel bei A- ist 
90° — a und der Winkel bei B ist =90° -1- ex', wie die Vergleichung mit Pig. 1. un- 

*■) Was wir bier Eichtimg.s-Winkcl nennen , hoisst auch in den Ven'illentlich- 
gen der trigonoraetrischen Abtoilung der preus.sisehcn Landcs-Aufnalmui y^lUcMungs- 
m/ceP, clagegen bei der preussischen Katastor-Vermessung ^Neigungs-WinkeV. 
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mittelkar ergielxt; und im iibrigen ist 
nur noch die Bemerkung zu maclien, 
dass die lineai-en Werte von Fig. 1. ixun 
in Fig. 2., durcli Division rnit deni Erd- 
HalTomesser r, auf Erd-Gentriwinkel in 
analytiscliem Masse gebraclit sind, z. B. 

s 

die Entfernung s in Fig. 1. giebt - 

in Fig. 2. u. s. w. Der Wert 

r 

erscheint in Fig. 2. zwcirnal, erstens 
als Bogen yl.| Bi und zvveitens als Win- 


Fig. 2. 

Di’eieck A. B Q von Fig. 1. 



kel Q, weil Q Ai und Q JBi beide Quadranten, d. li. analytiscli 



Nacb dicser Vorbercitung beniitzen wir droi Formeln dor spliilrischcn Trigono- 
nietrie, niunlicli: 

1) cine Gosinus-Formcl (von (7) S. 195), 

2) cine Sinus-Formel (von (8) S. 195), 

3) cine rfixM^ssclio Formel (nach (13) S. 196). 

Im einzolnen giebt dieses: 


1 ) 

2 ) 

3) 

damit 


COS' 


= cos — caff 
r 

. x' 
sm — 


” 1 " SiTl ‘ 


A'ln 


(9()°-h«')-|-(90‘ 
/n»// • — 




cos i/a 

CON l/o 


sin (90° 

7T 

2 - 

TT 


sm 


CO, S' (90° — a) 


r entd ■ 


Weun man diese drei Gleieliungen , wclclie sebr ainsfiilirlieh ge.sclirieben sind, 
ilire Eiit.stelningsweisc ensichtlicli i.st, veroinl’aclit, ,so erluilt man: 


1 ) fiir y ' : 

2) I'iir 

3) i'iir « ' : 


• ;'/ • V , ■ V • 

Nin == CON - N/,1l. -f- Ntll. CON ‘ N/z/l a 

r r r r r 



r 


N 

NbU ■ 

r 



CON (X. 


a — «' 
(‘<>('0 2 ^ 


co.s 


?/' ?/ 

2r 


Nin 


y' ~\-y 

2r 


coly 





(«) 


Die.se drei (Irimd-Gleichungon (5) (6) (7) entlialten boroits die strong .spliilrisclic 
Aul'blsnug der gestcllten Aui'gabe; da abor allc vorkonnnondon linoaron Griisaeu ver- 
iialtnisnifus.sig kloin gegen den Erd-Halbnies.ser r .sind, .so empfielilt .sich Koiben-Ent- 
wicklung, zu dor wir nun iibergeben. 
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Zuerst nelimon wir die Gleicliung (5) allein vor: 


y' 


s .S' y 

= cos — ■ sm ~ — i- sin ■ — cos --- cos a 
r r r 


r r r ' r r 

Auf die hierin vorkommenden sin uiid co.s kleiner GrOssen werden die Poteiiz- 
Eeilien fur sin und cos nach (17) und (18) S. 199 angewendet, jedocli mit Besclirank- 
ung auf Glieder drifter Ordnung; dieses giebt: 


y ^ 
6 ?'S 


•2r2 


yZ 

6r3) 


'6r3 


yt 

2r2 


sin a 


Wenn man mit Vernacliliissigung der hoheren Glieder weiter reclmet, so er- 
halt man: 


y 




.sa 


y% 

6 7, .2 


-4- s sin a 1 1 


' 6 i-a 


y^ 

'272 


( 8 ) 


Diese Gleichung soil nacli y' aufgelOst werden; man liat es also mit einer Qubi- 
scben Gleichung zu thun. Da jedoch von vornherein alle Glieder von hClierer ala der 
dritten Ordnung vernachlassigt worden aind, so kann auch die Aufldsmig von (8) ent- 
sprechend geniiliert ausgefuhrt werden. Man bildet uamlicb zuerst eiue erste Mahor- 


ung fill' y': 


y' z=y ~\-s sin (X + 


Dieser Naberungs-Wert von y' geniigt, uin das zweite Glied in (8) auf 


Glieder von der Ordnung 


einscliliesslich genau zu bestiminen. 


6r2 

Man hat dahor 


durch Einsetzen der ersten Naherung in jenos zweite Glied: 


(2/H-.s’.s"m«)3 

■ 61-2 


y 


s sm a 


=z y ~\-s s in <x-{~y 
3 .s2 y 


s sm a 


.s2 jy2 

2 r2 ~ "67 

8 s2 y sirfi « + ,s3 sin (x — sin^ (x 


s3 
6 r2 


y 

2 ,-2 


(9) 


6r2 

s2 y cos^ (X .s3 sin a cos^ a 
y = y s s m a 

Damit ist die Gleichung fiir y' erlcdigt, und wir gclien fiber zur Entwick- 
lung fiir as'. 

Zur Bestimmung von x' — x liaben wir die Gleichung (6); 

.S' 

, sin - - 

. X — X r 

sm — = — , cos (X 

r y 

cos 

r 

Dieses giebt bis zur dritten Ordnung entwickelt: 

'7_ 

x' — X (a? ' — a:)3 r 6 


x' — X 
r 


6 rs 

(x' — ,x)3 
6 r3 

{x' — a:)3 
6 r2 


w'2 
'272 
_ s8 
6 


cos a 


s cos ail 


1 + 
S2 , 


?/'2 

2'r2 

y>‘Z 


cos (X 


6x2 I 2x2 
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Erste Naherung £»' — a; = s cos a -f - . . . 
folglich: a 
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(scosa)^ s’'^ cos (X . scosay''^ 

^ = - 6 -,-^ + » “ - -m- + — 


x' = a: ■+■ s cos « + 


s cos (xy'^ s3 cos a sin^ a 


(10) 


2r2 6r2 

Daniit ist aucli die zweite Grleichung f(ir x' erledigfc, und wir gehen zur Ent- 
wicklung ftir die Ordinaten-Konvergenz. 

Zux Bestimmung von a — a' haben wir die Gleichung (7), und wcnn man in 
dorselben zuerst Ziihler und Nenner umkehrt, so bat man: 


tang 


a — a' 


• y ' ”i~ V 

sin 

2 r ^ X 
ianq — 

y — y 
cos —Jil 

2 r 


2r 


Dio Entwicklungen kfinnen bier liberall scbon beim ersten Gliede steben bleiben, 
woil dadurcb scbon rechts ein Glied von der Ordnung - entstobt, iiber welcbes wir 
nicbt binaus gohen. Wir baben daber kurz: 

y' -\-y 


a — « ' 




2r 

1 ■ 


"2r 


a; 

- + . . . 


a- a' 


( 11 ) 

Eirie etwas andere Form bekommt man biofiir, woim man y' = y ssin <x -|- • ■ • 
nacb (9) einsetzt, nkmlich: 

oj tj CM) /y 

(12) 


, , , , V (x' — x) s sin (X 

ix~a' ={x' — x) 2 


In (11) und (12) ist zur Eeduktion auf Sekundon nocb dcr Faktor (> = 206 265" 
binzii zu setzen. 


setzon 


Znsammcnfassung. 

Zur Ubersicbt I'tibren wir nocb oinc abktirzende Bezeicbnung ein, indom wir 


s sin a -- n und s cos ix = m (13) 

Damit goben di(3 Formoln (9), (10) und (12), letztero ndt Zusetzung von (>: 
m^y on^ n 
“0 }-2 

m 


y' = 2 /-|-ra 
X ™ X nt d” 


2r2' 
m y ' 


2r2 


a — a' = ,n y + 


Oder 
2n 


y-\-y' Q 

' 2 ■ 'fa 


(14) 

(15) 

(16) 


Hiezu ^ z= a' ± 180°, 


also 


fi = a 180° — m y 


m n 


2^ 


(16 a) 
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Die von r abliangigen Coiifficienten dieser Dorinelii kfinn man bei gegebener 
geograpbiscber Breite iminer nach der Hilfetafel Seite [2]— [23] des Anliangs bestim- 
men; fiir die Breiten cp = 45°, 50°, 55° sind die Logaiitbmen dieser Cocifficienten 
folgende : 

cp log ~^^ log-^- log ^ 


45° 

6.08969 - 20 

5.61257 — 20 

1.70514 — 10 

1.40411 ~ 10 

50° 

6.08918 

5.61206 

1.70464 

1.40361 

55° 

6.08869 

5.61157 

1.70415 

1.40312 


Wenn man in den rormeln (14), (15), (16) den Halbmesser r =oosctzt, d. li. 
wenn man die Kugel in die Ebene ubergehon lilsst, so bekommt man: 

y' = 2/ -(- s sin (x a' = m s cos a «' = (X 

Dieses sind die fiir die ebene Coordinaten-Eeclmung giiltigen Eormeln. 

Dasselbe bat man, wenn man niebt r = oo , aber die Entfornnng s und darnit 
aucb m und n sebr Idein setzt; man siebt daraus, dass die EoZdwer seben .Fornieln von 
selhst in die Formeln der Ebene iibergoben, sobald die Entfernnngen so klein werden, 
dass sicb das Anbringen der Korrektions-Glieder niebt lobnt. 


Unsere Scbluss-Formeln (14), (15), (16) werden aucii noeb in manclien andcren 
Pormon gebraucht, wie ftir die Ordinaten-Konvorgenz (16) sebon boi (11) und (12) ge- 
zeigt wurde. 


Aucb die Ordinaten-Pormel (14) kann urageformt, d. b. etwa so ge.scbrioben 
werden : 


y — y = s mi a 


2 2 / 4 - 2 / ' 

' 3 '■'~2r2 


(18) 


Man kann aucb daran donken, aus dor Abscissen-Pormol (15) die Giiisse y' zu 
climinicren; indessen der algobraisob stOrende Umstand, dass in der Glcichung (15) 
fill' X das erst zu bestiminende y' solbst vorkornmt, ist fiir unsore Anwendungen un- 
wesentlich, denn gewiibnlicli bat man x' und y' zu bcrechnen, und l)estimmt daiin y' 
zuerst, urn cs fiir die Einsetzung in das K'orrektions-Glied I'iir a; zu baben; sollto aus- 
nabmsweise x allein zu bestiiumon soin , so niiisstc man zum Zwcek dor Bercebnung 
dcs orsten Korrektions-Gliedes von x einon Niiberungs-Wort von y' nclimcn. 


Geometrische Bcdeidmig der OrdinaUin-Konvcrgcihc 


Fig. !J. 

Ordiiiatoa-Kiiiivcrgciizi 



Dio Pormel (11) bat oino .sobr einfacbe geomotrisclKr 
Bedoutung, os ist niinilicb a — a' dor spliilrisobci Excess dos 
Viorecks A V Ai, dossen Plilebu, (d)cii, goiuilrert 

-’''pi-' 

Man kann dic.so Itudoutuiig vou a- -a' nnmittolbar 
leiebt nachwoisen , nilndicb mudi Pig. 3. i.st der Excess dcs 
Viereeks : 


90° -p. 90° -I- (90° + a) + (90° - a') — 360° = « - « ' (19) 

Dieses ist diesolbo Ansebauung, wolche .sebon boi Pig. 3. § 45). S. 260 auf die 
Meridian-Konvergenz angewendet wurde. 
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§ Beispiel der Soldner schen Coordinaten-Berechnung. 

licchen-llilfsmittel fur die KorreJctions-Gflieder sweiter Ordnung der Soldncr sclien 

Goordinaten-Forrnehi. 


Woiin mail ziu liilullger Amvciuluiig rtioaor Ooordiiiatou-li’onueln Scliomate lithographiert, 

uud hifibol die konataiiten aoufiiclonten-Logaritlimeii Iny ^ n. a. w. mlt vordruokt, so gelU 

die Keohmmg nacli don Formolii {14), (Ifi), (1(5) ziemlioli rasch; dock siiid nnch •sclion meln-fach bo- 
sondore Hilfsmittol angewendot worden. 

In uiisoroui Anliang Saito [3‘2J liabou wir zwoi kloino Tabelleu I. iiiul IT. fur dio Koi-rektions- 
CHIedor dor Fonnoln (14) , (15) , (1(5) gegeben , lusdforn alio dlese Gliedor im woaentlicheii dio Form 
. 42/1 ^ .4 7 ? , , , 

Oder --- (1 liabon, dooh sind dioao Tabollen 1. niul II, auf Soito |:I12| ntcld zvim oigontllcbou 


Iloohuon boatimmt, sondora mir zur tiboraiobi; , odor ala Hanptworte zu grapliiaobon Daratellnngeu, 
Oder amdi znr Untnrstvltznng von Boclnningou mit dom ItooliPiiaobieber (wozu dio QuoUcn-Furmcn 
Al-'7? /!/>*„_ 

81 ,44 3,<)5' weil man dmuit olnen Holobcu Wort anf ciomal mit dom 

Uoohonscbiobor oinstollon kanii). 

Idno auafulirboboro, fiir '7>=5p) giiltigo, ztim nnmittolbaron praktisoben Clpbravuili bo.atimmte 

.{ 'J // 

labello dor Worlo -j--- ist entliiilton in doni Werke ; „Dio trigouometriaclum and polygouomotriaobeu 


Koelimmgou in dor FoldmoHH-Kmmt von I'. G. Berlin lK 7 fi, II. 'I’oil, H. ni-Ol, 

Graphiaidm Ilill'amittol I'lir dio Snhlnn- mhaix Korrokllons-tiliedor siiid boi der badiaoben 
LandoH.Verino,saung bonuizt wordou (nns jodoob nlobt nfiber bekannt, gewor.lon), Droi aobicbttm- 
laloln inr den vorliogmulon Ilwook globt Fr„nkv, „l)io Grnndlohren dor trig.momotriHeben VermoHa- 
ung", Imipzig 1871 ), Anbang 'I’aCol I., Il„ m. 


§ 47. Beispiel der >SWc?»ie'rsclieu €oordiHatoii-Bereclmiing. 

Zii eincm zusainiiienhiingoiuL'n Ziililoii-OoLspiol, iui wolclieiii (l(;r gauze (jaiig der 
SoUner&ohen Cooraiiiiiteii-Bereclmniig gozeigt; wonloii kanii, cignel; sich s(,!lir gut der 
nOrdlicho Toil des liadisehen Netzos, den wir in iinserein I. Baiido 8. 104—203 aiis- 
gcglicliori lialion. 

Wir iiohmon die Zahlcri-Werto von dort S. 203 nobat der Fig. 10. S. 105 nocli- 
nials vor, wobci dor Purikl; Mannheim als Coordinaten-Nullpunkt, diont (Fig. 1, S. 268). 

Von diesom Ursprung Maiinlieini au,s ziililt die aintliclio badi.sclie Vcrme.s.snng 
+ .'U nach Suden iiiid -fy nach Wcsten, wiilirend wir imn , deni allgomeinoren (de- 
braiiclic in Doutaclibuid ontsprecliend, + a; naeli Norden und + ?/ nacli Osten zilhlon 
wollen. 

Auf der Sternwarto Mannheim wurdo (bm A'/anuit nach 8pcycr astronomisdi 
gemesKon, und zwar von Norden liber Osten geziililt: 

Aziniut Mnnnheim-Speyer = . 183° 44)' 25,201 " (1) 

Dieses ist nicht nur astronomiaclics Asimut , sondorn in diosem Fallo avidi tri- 
gonometrischer lUehtmig^AVinlccl , woil dor Ausgangs-Funkt Mannheim llr, sprung des 
Coordinaten -Systems ist. 

Il'iezu luibeii wir (von Band I, S. 208) aucli dio Faitforiiung Mannhoim-Spoyor, 
nilinlidi : 

Mannheim-Spoycr = s, % ,9 4.275 43G2-8 ( 2 ) 

Daniitknnnon wir sofort die Coordinaten y',x' von Speyer horedmen, und zwar 
vereinhichen sich diososmal dio allgenieiiien Fonnehi deswegen, weil die Ausgaiigs- 
Coordinaten y, x ftir Maimhoim boide Null sind. Setzt man also 7/ :;c 0 uml x = 0 
in den Formolii (13)-(16) § 46. S. 265, so bekommt man: 
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s sin ffo = n cos — ni 

m^n , mn^ 

Speyer y' =.n— , x m + ^ 

, Q 

a' = «o — 

° 2 r2 

rig. 1 . 

Baclisches Dreleclta-Nofcz. 

Coordiimten-Syetoin iiilt cle0i Urspnmg Mannheim. 
+ .1! naoh Nordeu, -[-y nach Oston. 



(8) 


11.1 1 ! L_ 1 1 1 

l""l 

70 

""1 

0 

1 

w 

1 

^0 

1 



Der Coordinaten-Nullpunkt hat die goograiihlBclie Breite rund (p = 49° 80', and 
damit bilden wir naoh Seitc [14] dcs Anhangs die fiir uns nOtigen konstanten Coiiffi- 
cienten-Logarithraen : 

log 2 ^ = 6.08923 log = 5.61211 log = 5.91314 j 

) (4) 

Nun rechnen wir nach (1) und (2), mit 7stolligen Logiirithinen (mit oincr iin 
sicli unsicheren, duroh Interpolation nach 8clmm orhalteiien 8. Koiitrolestolle 0‘1): 


log s 

= 183° 40' 25,291" log sin 

4.275 4362-8 
8.806 6825-0,, 

logs 
log cos «o 

4.275 4362-8 
9.9991066-6,. 

log n 

3.082 11 87-8S, 

log m 

4.274 5429-4,, 


w = — 1208,144”* TO = — 18816,678”* (5) 
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Hiezu die Korrektioiis-Glieder nacli (3): 


log m2 

8.5491 

log m 

4.2745,, 

log n 

3.082R 

log 

6.1642 


5.612U 

^09 

5.9131 


7.2433 

6.3518„ 


-f- 0)0017 

Dicse kleinen Betriige zu (5) hinzunelimend hat man: 


0,0002 


Speyer y = — 1208,142™ 
Endlich noch die Ordinaten-Konvergenz: 


18 816,678* 


( 6 ) 


( 7 ) 


log m 

4.2745,, 

logn 

3.0821„ 


I 

( 1-^ 

0 

CO 


8.7603,, 


Man hat also mm in Zusammenfassung: 
Richtungs-Winkel Mannheim-Spejer 
hiezu nach (8): 


0,058" 

= 183° 40' 25,291" 
— 0,058 

= 183° 40' 25,233" 
± 180° 

3° 40' 25,233" 


(8) 


Also Richtungs-Winkel Speyor-Mannheim (i = 3° 40' 25,233" (9) 

Nun kann man die Richtungs-Winkel aller von S])eycr ausgehender Strahlen 

angehen, denn man braucht nur die auf Speyer gernessenen und ausgeglichcnen Winkel 
von Band I, S. 202 — 203 zu (i hinzu zu nehmon, z. B. : 

Richtungs-Winkel Speyer-Mannheim . . . . = 3° 40' 25,233" 

hiezu — Winkel Oggcrsheim-Speyer-Mannhcim — 17 41 17,738 

also Richtungs-Winkel Speyer-Oggersheiin . . = 345° 59' 7,495" 

Hiezu Winkel [12] _l_ 79 H 3^542 

Richtungs-Winkel Speyer-Konigsstuhl . . . . = 65° 10' 11,037" u. s. w. 

Oder mit anderen Worten: Man macht mit dem ohon bci (9) gefundenon 
Oiientierungs-Worte [1 = 3° 40' 25,233" einen orientierteu jU>rit^s dor Station Speyer. 
Indom wir dieses vollstandig thun , und auch die Seiten-IiOgarithinen zufugen , er- 
halten wir; 

Station Speyer, orientierter Abriss. 


Zielpunkt 

Richtungs-Winkel a 

Entfernung, log s 

Mannheim 

3° 

40' 

25,233" 

4.358 8019-0 

Kfinigsstuhl 

65 

10 

11,037 

4.430 2529-8 

St. Michael 

161 

20 

31,865 

4.275 4362-8 

Langenkandel 

215 

0 

1,150 

4.502 8974-0 

Calm it 

270 

34 

57,864 

4.418 4219-3 

Oggorsheim 

345 

59 

7,494 

4.296 5476-9 
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Hievon wiililen -wir Speyer-Langenkandel als T3eispiel aus, und setzen die zage- 
lifirige Coordinaten- and Eiclitungs-Wiakel-Bereclmaag in aller Ausfuhrlidikeit her. 


Spcyer-Langenlcandel. 


215° 0' 1,150' 


logs 

4.502 8974-0 

log s 

4.502 8974-0 

log sin <x : 

9.758 5947-8,, 

log cos a 

9.913 3628-3,, 

logn : 

4.261 4921-8,, 

log m 

4.416 2602-3,, 


(7) gegeben: 
hiezu Speyer; 


18 259,639 
1 208,142 


m 

X 


26 077,156 
■18 816,678 


== _ 19 467,781 
geniihert = y' 
Korrektions-Glicder fiir y. 


log 

logy 

'"d-A) 

8.8325 

3.0821., 

6.0892., 

log 
log n 

log[ jr;,) 

8.8325 

4.2615., 

5.6121., 

login 

logy'^ 

4.4163,, 

8.5786 

6.0892 


8.0038 

8.7061 

9.0841,, 


- m = — 44 893,834 
geniihert = x' 

Korrektions-Glieder fiir x. 

log m 
log n2 


4.4163., 
8.5230 

5.6121., 


-L 0,010 

Zusannnenfa.ssung : 

— 1~ 0)051 


0,121 

y n z= — 19 467,781’“ 

+ 0,010 
+ 0,051 

x-\-m ~ - 

- 44 893,834’ 
— 0,121 
+ 0,036 

Langcnkandol: y' = — 19 467,720 

Korrcktion,s-Gliedor fur «: 

a;' = 

- 44 893,919 

log m 

4.4163,, 

log m 

4.4163,, 

log y 

3.0S21,, 

log n 

4.2615,, 

) 

1.7047,, 


1.4037,, 


9.2031,, 

— 0,160 


0.0815„ 

— 1,206 


8.5514 
— |- 0,036 


ZaKiiinnienfas.sung; n ~ 215° 0' 


1,150' 

0,160 

1,206 


«' 214° 59' 59,784" 

± 180° 

~ 34° 59' 59,784"=: BichtangH-Wiakel Liingenkandcl-Speycr. 
Mit dicsem Bichtungs-'Wiukcd. /S’ und init d(ui auf lia,iigonkiindel gemossenen 
and ausgeglichenen llrciecks-VVinkolu kann man nun von noiicm einon orient, ierton 
Abriss fiir Ijangenkandel aufstollen. 
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In (lieser Weise warden die Coordinaten aller Punkte unseres badischen Netzes 
Fig. 1. 268 bercchnet, and zwar jeder Punkt auf inindestens zwei Wegen, z. B. Langen^ 
kandel nicht bloss aui dom soeben beliandelten Wege Speyer-Langenkandel , sondern 
auch von St. Micbael oder von Calniit aus. 

Bei den dadurch erhaltenen zahlreichen Proben zeigte sicb, dass die Coordinaten 
nabozu auf Millimeter ubereinstiinmten (obgleidi nur mit 7stelligen Logaritlunen, 
nach Sehron, gerechnet worden war). 

Folg(3ndes sind die samtli(dien so erhaltenen Coordinaten (mit -f- x nach Norden, 
+ y nach 0.sten). 


Punkt 

Mannlieiin 

Oggersheim 

Speyer 

Calmit 

Donnorsberg 

Klobberg 

Molibocus 

K(inigs.stulil 

St. Micdiaol 

Langeiikandd 


y 

+ 0 , 000 ™ 

— 6 001,777 
~ 1 208,142 

— 27 414,066 

— S8 145,688 
^ 18 104,628 
+ 12 727,470 
+ 19 525,476 
+ 7 407,498 
-- 19 467,721 


X 


± 0 , 000 “ 

H- 388,767 

— 18 816,676 

— 18 550,134 
-f 15 278,872 
-I- 28 049,296 
-+- 26 509,100 
-- 9 223,075 

— 44 332,386 

— 44 893,918 


^'■‘6ill(!li(yn('(l(}uLiuij' illdHor Cdoi'diiiiiicii , wivIcIk^ von (leu luiitliiiluui l)aais(4i('n 
(JooiiliniUrdu iiimlihaiigiK Himl , habi.m wir Hahnii In uu.mitimu I. Ilandn (IHHS) H. 120Ii - (ifniiiPH inH. 
KOloilt , ninl ila]“’* 5**",,“**! iiUOit nninlpraHHunKni DillVi'on/.on iiiiH(n’o'r W(irf;p 

*^1*' iLiutlidlidn OuurdliuLtcn 

Din iiiniHOni dioHor ,l*unl:D3 , iiiU AUHiialnni^ von MnlibociiH nnd Knnif.-HHtubl . Lrcboren aiudi 
dnr IrianKuhoruiif^ an, nnd .sind aln bayprlHobn J-unUm obrnfalbs mil; (ioonUnaUin auf 

Mannlu!lin alH UrHin.Miin? bn/.oKCii, .Din Ditlnnniznn dnr lia.ycriHidicu Coord iuuton ae(.!('n iuihiti! Wcrtn 
ar o o '''’o'’''? "• ‘^bWaebon. Man vnrKl. anrb niiHore ithUi 

1^71 ' Nr'I-hr "Vr-n '''i diM' Muddnnt.Hclnm Dande.M-'l'riaiiHnlinnuia'rn'b A.slr. Nadir. 75, Hand, 

n. M. ,!(),. (v(jl. aindi .Im-iUoi-Strpiws, „ Dontn.dicH VorinnNnnnL'H\vcHcn“ 
1. S. t:,S7 utul liib. ’ 

Kinili.di Itann ina,n iirndi dim driUi^ Vnrtpdr.bunf; bildcn dnridi Zn/.inbmiK (Irr inzwiMdiPii 
Ill'll bnrrdiin.'b'ii iiinl vuronoiiUkdilmi liayi'rl.sidii'U Conrdinal.en In dnniWnrlo!: .Dio bavi'i'lHi'lip Daii- 
di'H-VnrninMKiiiiK in llirnr wlHHOiiHidianlidinii (IrnndbiKn, Miinrdicn 187;)“. S bill- dorl, liiidm dcli i'iir 
din Iranlidicn .Diinktn Coordinatnn in ba.vnriHidinii iUilcn, wnlidui in M oUir v.irwandnlt , von dnn 
Irnlinrnn Ai 4 ,;al)nn (iKIiil) diiH iiaynrlHC.linn to|ior;ra]diiHi'linn iitirnaiiH winder (d.wiiH abwriciion z V, 
bid Inuiannicandnl nm 0,I,75iu in ;/ iiiid tun O.ilbHni in ,r. . . 


4<S. Bostimiiuiiig von Entfonmng’ imd liiclitiiiigs-Whikoln 
Jills iSV>?c?w<j'/’sclieii €oordiiiiitcii. 

Wir stelleii die ini Gegensatz zum vorigon § 46.— 47, umgekclvrto Aufgabc: 
Gogeben sind die Coordinaten zwoier Punkte P nnd P', nilmlieli: 

X nnd y Coordinatan von i’ I 
ai'und 2 /' „ n P' j 

Geaucht ist: 

die Entfernung PP' = .s- . 

dor liiclitunga-Winkol (PP') = a { 

„ „ (P'P)= j8 = tt'+ 180° I 


( 2 ) 
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Man kann diese Aufgake Msen durch Umkehrung von (14), (15) § 46. S. 265, 
wobei in den Korrektions-Gliedern m = x'—-x und n = y'—y gesetzt wird. Auf 
diese Weise erhalt man: 


s sin a = {y ' — y) 


(x' 


— x^y , (®'— xf {y'— y) 
2r2 6r2 


N 


(3) 


s cos a = {x'— X) 


[x' — x) y'^ 


{x'—x){y'—y)^ 


G r2 


M 


(4) 


Die bier gescbriebenen Zeiclien N und M sollen nur 
drticken, denn man hat nun weiter: 

tang a = 


N 
sin a 


Oder 


M 
cos a 


die Znsaminenfassung aus- 

(5) 

( 6 ) 


Dm auch ^ zu finden, brauchfc man nur die Bezeichnungen fiir die Punkte P 
und P' umzukehren. was wir nicht durch besondere Pormeln von der Form (5) und (6) 
anzuzeigen fiir nOtig halten (vgl. das nachiolgende Zahlen-Beispiel (21) und (22)). 
Statt dessen kann man aber auch die Formel (16) § 46. S. 265 anwenden: 


a'= a — (x'—x){y'-\~ y) ( 7 ) 

Oder a'=a — {x'~ x) y — {x'—x){y'— y) (7a) 

und dann: (j = a' ±180° (7b) 


Damit sind alle Bediirfnisse befriedigt; es ist jedoch zu manchcn Zwecken or- 
wiinscht, die Entfernung s auch ohne die Richtungs-Winkel odor andererseits eincn 
Oder beide Richtungs-Winkel ohne die Entfernung zu bostiraraen. 


Wir behandeln zuerst die Aufgabe, die Entfernung .s allein aus den Coordinaton 
abzuleiten. Man kann dieses sofort mit Hilfe dor Gleichungen (3) und (4) tliun, 
denn wenn man diese quadricrt und addiert, so erbiilt man: 


, (x'-^-xY-y {x'---xy-{y'-~y)Y 

(»-»)+— 275— + 


+ ( ^ 


(a/— a) 2/'2 {x' —x) {y'— y)'^ 


2r2 




6?-2 


+ a:)5 _ 

(«'--.u)2 ( 


s2 = yf _|_ (as'— Xf -f ■ (^3 y (y'— y) -I- 2 [y'~~ yf — 3 1/'2 

s2 = {y'~ yf + {x'- a!)2 - U ±yy'+y' 


( 8 ) 


Hier bezeichnen wir die ersten Glieder, welche dor Eechnung mit obenen Coor- 
dinaten entsprechen mit sg, d. h. : 

( 2 /' -#+(«!'- « 5)2 = 


(9) 
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und da man in den Korrektionti-Gliedern s,, mit 5 verwechseln kann, haben -wir aus (8) : 
C06'2 a 


s2 _ ( 1 (2/2 + 2/2/'-+- 2/ '2) 

cos2 a 


1 


6r5 


odor logaritlimisch : 


+ y “in- 

/ \ br2 y' — y 


log S = log So — c 06'2 a (gS + gg'-j~ y'‘i) 


( 10 ) 


(11) 


Dm aucli Kir a eine unmittolbaro Forrnel zu bekommen, denkon wir uns die 
Formeln (3) nnd (4) so zerlegt: 

s sin VC = (p' — 2/) -j- (22/ ( 12 ) 

■ s cos a = (x'—x) -+■ dx (13) 

wo die Bedeufcung von dy und dx sich durcli Vergleicbung vou (12) mit (3) sowie 

von (13) rnit (4) ergiobt. Wir wollen auch (i: selbst eiitsprecbond zerlegt deiiken in 

«o H- d a und bab(3n dann : 


« = «o + = arc tang 

[x ' — x) -+• dx 

Nacb deni .7'rt2/?rtr scben Satzo giebt dieses: 


«,) = arc tang ^ 
x' — X 


nnd 


d a 


da 


1 + 


dy 

'y'—vY ® 

x' — xj 


1 + 


^ y'- y / 

'y’~y\^ 

x' — X 


x'— X 


■::,dy 


y —y 


dx 


( 14 ) 


(15) 


(Ki) 


{x'~ x]^^i':z'yyi (,(/„ ■,:)0 

Setzt man die ebon bei (12) nnd (13) erklilrteii Bedentmigen von dy und dx 
ein, niuulieb: 

(a/— a; ) a y (a:'-- a;)2 {y>-~ y) 


dy 


2r: 


6 ?'2 


dx ■- 

so orlullt man ans (16) : 

da = ft'T ») !/ 

2 9-2 


(x'~x) 2/2 (x' -~ x) iy'— 2/)2 

2r2 6,.o 




0r2 


2r 


, cos a stn a 


y^ „• o 


6 7’2 


sin" a (17) 


Dieses kami aucb so gcscbrieben wordeii : 

2-^-- coa ‘2 a + sin 2 a -j- (.os 2 a (IS) 

Niltzlicber ist noob eine andcro Umfonmnig von (17), wolcbo nicbt airf 2 a 
iibergebt, souilern im dritten Gliede von (17) don Faktor sirfi a erzongt, namlicb: 


da =i (j ,.2 ” ( 2 S 7 + X/ ' ) + siffi a ^ 


iTorilan, Hiiiulb. d, Voi'inoHsunKHkinido. ;t. Anti. IlL 


y ~y 


[y'- y) 
18 
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Mer ist 


y'—y 


iy' --y)=‘^y+y 


y'^ + yy' + y'^ 
” y'-^y 


und setzt man dieses in das vorhergeliende ein, so bekommt man: 


da = 


x'— X 

6 


(2?/ H- y') 


x ' — X 

6 7-2 s2 


(y'^ — y^) 


( 10 ) 


Dieses ist die Verbesserung , welclie an dem Nilherungswert ciq Yon (15) nocli 
anznbringen ist ; man kann also im Znsammenhang ftir den Eichtungs Winkel von einem 
Punkte P (mit x, y) nacli P' (niit x', y') sclireiben, zngleich rait Zusetzung der 
nOtigen q ; ^ 

« = cco + (a; ' — a) (2 2/ -h ?/ ) + {y"^ — y ‘^) (20) 


Urn alle diese Pormeln an einem Zahlen-Beispiele- zu veranschaulichen und zu 
erproben, nehmen wir nach Eig. 1. ^mit mittlerer geograpliischer Breite = 49°, 

logl-~ 6.39031 j folgende badische Coordinaton : 


Mg. 1. 

Maasstab 1 : 5 000 000. 
■l-X 



Felclbert[ 


K , Katzenbuckel ?/'= 4- 42 176,169"‘ x ' - 1 575,546"* 

P , Feldberg y = - 34 075,071 x = -- 179 239,479 

y + 76 251,240 a/— x = + 177 6(13,933 

Hiezii die Korrektions- 1 — 18,210 — 3,881 

glieder nacb (3) und (4) | + 9,854 -j~ 4,229 

J\r = -h 76247,884 M ... 4- 177 664,281 
damit geben die Pormeln (5) und (6): 

{F,K) = a = 23° 13' 38,920" log s = 5.286 3099-9 « = 198 884,779"' 


( 21 ) 
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I)io Umkehrung dor Bezeichmmg-en giebt: 


F , Peldberg y’= — 34 075,071» 
K , Katzcnlmckel ?/ = 4- 42 176,169 

251,240 

Hiezu die Korrektions- ) -f- 16,350 

glieder nach (3) und (4) / — 9,854 


a' = — 179 239,479"' 
X =3 1 575,546 

F—x = - 177 663,933 
-I- 2,534 
— 4,229 


N = — 76 244,744 U — 177 665,628 
dainit wiodor iiacli (5) und (6): 

(Jf , F) == fd = 203° 13' 35,275" log s = 5.286 3099-8 .s- 193 334,778"' 


Durch (21) und (22) ist also bereits die Entdbrnung s sichor gestellt;. 


( 22 ) 


IJiu aucli die Riehtungs-Winkol a und /•! zu viu-sicliern, liat man nach (7) und (7a) 
die Difforonz beidcr Ricbtungs-Winkcl und zwar bei (7a) abornials dopyjoli, , jo nach- 
tlem man die Bezeichuungen PundJ*' entsproobend 4 ' und K, oder unigelcobrt, wilhlt; 
man bekomint fur unsor Beispiel : 

aim (7) : a = — 3,046" (23) 

aus (7a); a'--- a =: + 30,674"— 34,320" :r:: • 3,640" (28a) 

odor , „ : IV- (1 37,906 - 34,320 =+3,646" (23b) 

Diese 3 Wcrte stiinnum unter sicli , und mit dm- DiH'orouz von (21) und (22), 

wolche 8,645" betragt, hinrciehend. 


Nun Iiabon wir nocli die Fornieln (10) und (11), wolclu’ zuorst oitu; Heroohnung- 


von ,s',| bzw. lug .% verlangen, d 

. b. (dne Bereclinmig, 

wobdio 

elxoien Ooordinaten eiit- 

spriclit; und daboi bm-oelinen wir aucb zugluich idnon 

(ibeneu 

Wert nf(|: 

+ = 23° 13' 42,356" 

log ,s'o = 0.286 3122-4 

,s-„ r 

= 193 335,782'" (24) 

Hiezu nach ( 11) and (10) 

— 22-6 


-■ 1,004 


log s = 5.286 3099-8 

.S' = 

= 193 334,778 (25) 


Diosos stininit liinndchciid iiiiii (21) und (22). 


Bndlicli babmi wir noch vei-Hcliiedone Fonnelii I'fii- da. Dio Ponnol (18) giobt 
in zwoifiicbor Anwendung: 


«o = 23° 13' 42,350" 
— 12,951 
-f" 1,633 
+ 7,881 

a = 28° 13' 38,9l9" 


flo = 203° 13' 42,356 
— 16,030 
4 - 1,066 
— |— 7,881 

(4 = 203° 13' 35,273 


Rndlioh gi(!bt die Fonnol (20) obenfalls zwciCaeli: 


«o = 23° 13' 42,356" 
— 8,897 
+ 0,460 

a == 23° 13' 38,919" 


(•(o = 203° 13' 42,356" 
— 7,543 
+ 0,460 

(■i = 208° 13' 35,273" 


(26) 


(27) 
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Pothenotisclie Aufgabe init Soldner schen Coordinateii. 


§ 49. 


§ 49. Pothenotische Aiifgalje mit SoMnersGlim Coordinateii. 


Fig. 1. 

Massstal) 1 : 600 000. 



M Mei'kur bei Biuloii 


Ehe -wir in cler Theorie woitor goheii, 
flnden wir es passend, durch eirie pothcnotisclic 
Pmikt-Bestimmnng alle bislierigen Aiifgabon iib(sv 
SoldnerschQ Coordinateii zusaiiimeii aiizuwenden. 

Dass die potheiiotiscdie sphiiiiaclio Auf- 
gabe ohne reclitwinkligo Coordinatoii sidi init 
geringer Abiindermig der bekannteii Pornndn fiir 
ehene iiotheiiotisclie Anfgabe aiiflOseii lilsst, baben 
wir sclion in § 43. S. 246 gezeigt; niid nnii 
wolleii wir niir nocli die Vervollstiindigmig durch 
die Coordiiiateii-Rechniing binzufiigcTi, uiid zwar 
an der Hand eines badiaclion BeiapieLs Fig. 1., 
in wolcheiri wir jedoch die urspriinglichcn lia- 
dischen Coordinateii (Ursprung Mannheim niit 
+ £c iiacli Siideii und -h y nach Westen) dom all- 
gemcinoren Qobrauclie ontsprochond so uniatollen, 
dass H- X nach Norden und + y nach Osten 
gezilhlt wird (wie auch sclion hoi Fig. 1. § 47. 
S. 268 gcscliehon ist). 

Drei Punkto sind durch SoldnerBuho Co- 
ordinaten gogobon : 


y 

+ 7 407,582''* 
-h 1 892,355 
— 13 169,622 


X 

— 44 332,254™ j 

— 54 452,145 [ 

— 80 285,22() ) 


(V) 


Anf cinein vierten Punkto P (Polytcchnikum Karlsruho) stud die zwoi Winkol 


geniessen : 

8FD == « = 53° IP 18,15" 
D PM = /'4 = 94° 56' 27,42" 


« + = 148° 7' 45,57" 


( 2 ) 


Nun empfiehlt es sich, die ganzc Anfgabe vorlanfig durehznrcchnen , wie wenn 
das Viereck chen ware, d. h. man rechnet nach deni Bclieina von 8. 243 uiisercs Band I. 
Man bekomint auf dicso Wciso vorldit/ig: , 

log SI) - log a — 4.061 649 log MI) = log h ^ 4.475 720 

(SI)) = 208° 35' 24" ' (M P) = 30° 14' 40" 


fi = 25° 37' 23" 
log S F — log c 
' 4.145 129 


(SF) - 231° 24' 0" 


y = 178° 20' 44" 
ip = 22° 48' 36" 
log I) P = log d 
= 3.746 696 
(DP) = 284° 35' 18" 


ip = 10° 42' 56" 
log M. P = log e 
= 4.4(i0 DIG 
(MP) = 19° 31' 44" 


Coordinatoii von P: y = — 3508,50™ , x = — 53 046,50™ 


Nach diescr vorliluligen chencn E.echiuing, welcho nur mit O—Gstolligen Loga- 
ritlimen zu inachen ist, folgt die sphiirische Reoliiraiig mit 7— Sstclligon Ijogarithnien, 
wozu die Ponncln von § 48. und § 46. gchrancht werden, die wir aher nun nidit 
iiielir im einzelnen anfiihren. 
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Karten-Zcichnung- nach reclitwinkligen Kpharisclien Ooonlinatcn. 

log 8D = log a = 4.061 6478-4 log MD z= log h = 4.475 7198-1 
{SJD) = 208° 35' 23,48" (MX>) = 30° 14' 39,09" 

(.Z>^) = 28° 35' 23,72" , (i) M) = 210° 14' 39.83" 

y = 178° 20' 48,89" 

Nun braucht man die sphiiri8clien Excesse dcr beiden Dreiecke SBF und MB P, 
die man mil den vorlaufigen Entfernungen und Winkeln findet, nilrnlicb bzw.: 

~ 0,16" flo = 0,41" 

man hat also : 

« -i- f-l -h 7 = 326° 28' 29,46" 

3G0°4-ei -i-fia = 360 0 0,57 

folglieh : (p + ip = 33° 31 ' 31,1 1" 

Nun kommt die Additamentenrechnung : 

log a ^ 4.061 6478-4 log b = 4.475 7198-1 

Additarnente : — 2-3 15-9 

log o! = 4.061 6476-1 log V = 4.475 7182-2 

Nun zunachst wieder -wie bei dor ebenon Re( 3 lmung-. 

Hill'swinkol g = 25° 37' 22,882" (p = 22° 48' 35,15 ip = 10° 42' 55,96" 

log c'- 4.145 1272-6 log 3.746 6919-0 log c'= 4.460 9151.3 
Additamente: 3-5 +0-5 +14-9 

log c = 4.145 1276-1 log d = 3.746 6919-5 log e = 4.460 9166-2 
Dio Winked in don beiden Dreiccken sind : 

P = « = 53° 11' 18,15" P = 94° 56' 27,42" 

S = (p = 22 48 35,15 M = ip = 10 42 55,96 

B = 104 0 6,86 B = 74 20 37,03 

180° 0' 0,16 180° 0' 0,41" 

Die Uichtungs-Winkel zur (Joordinabni-Bcrcc.hnung woi,'/l; man lui.s den llieh- 
Inngs- Winkeln {8 B) und [M I >) nnd den Dreiocks- Winkeln zusinninen; man liiidet damit: 

{B P) = 284° 35' 16,86" 

{HP) = 231° 23' 58,63" {M P) = 19° 31' 43;13" 

Die (Jooi-dinali(m-l{,oclnmng fur P, nach § 46. ausgofiihrt , giel)!, auf alien drei 
Wegen nahezu auf Millimetei- iibereinslinirnend : 

Cooi-dinaton von P: y + 3508,476’" x = + 53046,544’“ 

4; 50. Karteii-Zeicliimiig iiacli reclitwiiikligoii spliarisclieii 

Coordinatoii. 

Man bonutzt die i-echtvsrinkligon uphdrischen Goordinaten zur Karton-Zeiclmung, 
indem man die.solben wie rechtwinkligo ebene Goordinaten bohandelt. 

Dadurcli erhillt man ein verzerrtos Bild dor krummen Erdoborflilchc in dor 
Ebeno, und es ist unsore Aufgabe, die Verzerrungen , wolcho hier, wie bei alien an- 
deren oboneti Abbildungen dor Erdoberflacho unvormcidlich sind, zu untcrKUchon. 

Hiozu brauchen wir nur die beroits in § 48. ontwickolten Pormeln anzuwonden. 



Kartcn-Zeichimng nach reclitwinkligen spharisclien Coovdinateii. 


Wir haben von (10) und (9) § 48. S. 272—273: 


Kg. 1. 

Soldner soho Gooi'cllnaten iu cbener 
DaTstollmig. 



zu setzen und dann hat man: 


t, = OQ yx— Ki) < V ' j 

,9q = ']/{y' — y)^ + as' (2) 

Indem -wir in Fig. 1. die Punkte A. imd 
B mit ihren Goordinaten a:, y nnd a;', y' im 
ebenen System dargestellt haben , flnden wir 
oftenbar die Entfernung Sq von (2) als geradliniye 
Entl'ernung A B, und man benlitzt das Verbalt- 
nis dieser geradlinigen Karten-Entfernung .s\) zu 
der wahren Entfernung s zur Berecbnung des 
Vevzerrungs-Verbaltnisses, d. li. man .setzt: 

, = ^ 1 + t±iir+i'i „ (3) 

s u J “ 

Fur eine sebr lairze Linie S ist y' = y 


1 4 - cos^ a 
*• ^ 2 r2 


Dieses ist der aUgemeine Ausdruck ftr die VergrOsscrm.g einet kuraen Li.ne 
in ivgend einem Punkte mit der Ordinate y, iu der Eiehtung ,r, Die yergttteseruug 
V ist nlcht abliangig von der Abseisse a;, sondern nur von te Ordmate ;/ nnd yon 
der Biehtung a. In Bezug anf a errciclit » seme irassorsteii Worto mil it 0 odoi 
180° einerseits und mit oc = 90° odor 270° andererseita, namlicli: 


0° giebt iw. = 1 + (Meridian, ir-Axo) 


« = 90° , »,.,v = 1 (WestOst, y-Ave) («) 

Dieso zwci birgolinisisc Hind an und Ifir 
sich Icicbt verstilndlicli. In der Wc.st-()st- 
Ricbtung worderi die Ordinaten howoIiI auf 
der Kugol als ancli in der J'ibene ylric.h a,ul- 

B, ^ getragcn, d. h. eti ist v = 1; dagogen in der 

Nord-Richtung iniiH.sen die olmiiea Mna.se zu 

P,i r.:: 4 >Q ^-ros.s erHchoimm , weil die iu Wirldicbkeit 

konvoi'giercndon Ordinaten y in der ebenen 
Zoiclmnng parallel ,sind. 

'• ^ Hiozu i.st Fig. 2. gezeielinet mit dom 

MaHse m in dor AbKciHsen-Axe .sell i, si, und 
einem Masse n?/ jiarallel der Abseissen-Axe , im Abstaaid y. In dei Elxsno weideii 
aber die Ordinaten y parallel, also in' gkidli, in dargestcdlt , und das Vergrn.ss’crungH- 

Verbiiltuis Lst dalier ~ , und biefur findet man aus Fig. 2.: 
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Dieses giett entwickelt: 

m m'( y^\ m . y^ 

2r ~ 2r [^'^2r^j ’ m' “ ^ ^ 

Dieses ist eine Bestatigung von (5), 

Zur tibersichfc der linearen Verzerrungs-Verhilltnisse haben wir nach (5) folgende 
Zahlefl-Werfce berechnet: 


y 

lA 

qj2 

— 1000™ 
2,-2 

y 

2/2 

2r2 

1^ 1000- 
2r2 

10*™ 

0,000 0012 

0,001™ 

60*™ 

0,000 0442 

0,044™ 

20 

0,000 0048 

0,005 

70 

0,000 0602 

0,060 

30 

0,000 0111 

0,011 

80 

0,000 0786 

0,079 

40 

0,000 0196 

0,020 

90 

0,000 0995 

0,099 

50 

0,000 0307 

0,031 

100 

0,000 1228 

0,123 


Man sieht hieraus, dass man mit ?/ = 100 000™ eine 
Verzerrung von rand 0,0001 = 0,01 o/^ odm- 0,1™ auf 1000“ Beohtecidg'el^ltenbiaR 
erhalt. ^ 

Wenn ein rechteckiges Kartenblatt AB A' B' (Fig. 3.) 
in der beschriebenen Weise behandelt wird, so erscheint zwar 
der Siidrand A A' und der Nordrand BB' in richtiger GrOsse, 
dagegen der Westrand AB und der Ostrand /l'J3' werden 
etwas zu gross. 

Wir wollen annehmen, der Westrand AB habe die a 
O rdinate y =-. 90 000™ und dor Ostrand A B' babe y' - 100 000™, 
dann wird nach der Zalilen-Ubersicht (8), in der Zeichnung der Westrand urn 0,00990/o 
und der Ostrand urn 0,0123% zu gross, oder wenn AB = A' B' = 1™ PapiergrOsse 
hat, so giebt das bier nur etwa 0,1"™ Fehler. 

Solche Verzerrungen mOgen in der K&xiaw-Zdclmung und auf dem Messtisch un- 
schadlich sein , in der Messung und Berechnung von Polygon-Ziigen sind sie es nicht. 

Geht ein soldier Zug von 1000™ Lange in der Meridian-Richtung von einem 
trigonoinetrischen Punkte zu einem zweiten trigonometrischen Punkt, so wird, wenn 
gar keine Messungs-Pehler vorkornmen,- doch der Zug die Entfernung beider Punkte 
um 10™ kleiner geben als die Coordinaten der Punkte, so lange man nur die dene 
Goordinaten-Eechnung anwendet. 

Man kOnnte zwar durch Beriicksichtigung der spharischen Korrektions-Glieder 
diesen Widerspruch wieder zum Verschwinden bringen, allein das ist flir die Klein- 
Yermessung zu umstandlich. Man beschriinkt dalier lieber die Ausdehnung der Coor- 
dinaten-Systeme, z. B. in Preussen so, dass die Ordinaten y kleiner als 60 000™ werden, 
womit die Verzerrungen nur noch etwa die Hiilfte der soeben betrachteten Verzerrungen 
fiir 100 000™ Ordinate betragen, 

Wir haben auch noch die Eichtungs-lnderungen zu betrachten, wozu die in 
Fig. 1. eingeschriebenen Winkel (Zq und a die Anleitung geben. 

Sind A und B zwei Punkte der rechtwinklig ebenen Coordinaten-Zeichnung, so 
ist (Zq der Richtungs-Winkel im ebenen System, welcher gegen den spharischen Richt- 
ungs-Winkel a eine Differenz hat, namlich nach (19) § 48. S. 274: 
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a — K(j 


x' 


■X 


(2 2 /-+- 2 /') 


X 


Xy'^ — 


6, .2 ^ ' 6 r 2 

Dio Anwendiing derselben Forme] auf den Punkt JB giebt 
X 

«o 


a'- 


(2 2/'4-2/)H- ^ 


■ .* ' 2/3 — y'^ 


§ f>o 
( 0 ) 
( 10 ) 


^6 9-2 ■ 6 1-2 «3 

Diese beiden Formeln geben sabtraliiert: 

a~a' = 

Dieses ist wiedcr die Formel i'iir die Ordinaten-Konvcrgoiiz nacb (11) § 40. 
S. 265, was aucli nacb Pig. 1. umnittelbar oingesehen wcrdoii kaini. 

W:^6’iiere Ausfulirungcn. 

Wenn die Fig. 1. S. 278 niclit bloss cine Abbildung dor Bmidi- A nnd Ji 
von der Kugel auf die Ebcne vorstellcn soli, aondeni anch cine Abbildung dcr JjViiir. 
AB d li des auf dcr Kugel gezogenen Gross-Kreisbogons AB, so ist /.iierst <4ii'/u- 
sehen, dass in Fig. 1. die Gcrado AB = s, nicht das Abbild jouc.s Dogens AB ist, 

sondern der Bogon A 0 B. , i . i . 

Allcrdings in Hinsicht auf die Ijiinge ist die Gerado A B =■ s'o nnd dcr Uogen 

AGB in Pig. 1. bei dor von uns iiberliaupt oingolialtencn Gcinuvigkcit von , niclit 

2u unterscheidon, denn die PfeilhOlio des Bogens AGB ist nur von dcr Ordimng . 

und daraus kann man schliossen, dass der Krthnnuings-l lalbmessor der Kurve von dcr 

Ordnung ~ zwisclicn dom Bogen ,/l G7>‘ und dcr 
6 

Sehne AB nur von dcr Ordnung ist, was in alien unseren bishcrigen Ifni, wick- 
lungen vernacblilssigt wurde. 

Dagegcn in Hinsiclit auf die liichimujen in A. und B ist allcrdings dcr llogcn 
uiG B und die Sehne .4 Ji in Fig. 1. dnrcliauH niclit zii vcnvocbseln, wic a, us den inn-- 
gescbriobeueii Winkoln a, a' und «(, zu crselieu ist. 

Wir haben bislier stillscliwoigend n.ngeuonun.eii, dass dcr Bogen .4 G .// nut den 
von der + ,r-Bicbtinig in dcr Ebcne gczaliltcii Kidituiigs-Winkclu « nnd a' .las ri<4i- 
tige Abbild des eiitsproehcndcn Gros-s-Kreisbogens auf dcr Kugel sei , nml man kann 
dieses wold geradezii einsclicn, wciiii man liodonkt, dass filr unciulliidi kbnnc Ab.sri.sKi'ii- 
Unterseliicdc die Dillcrenzen a' — a vcrscliwitidon; iudc.sHOn gebdrt docli noch nnuiclm 
Nebcn-Oborlegung biezn , und wir woUon deswegen <lic Kurve AGB nun scliiirfcr 
matlieinatiscli uiitcrsucbcn: 

Die Gleicluing dcr Kurve AGB in rcclitwinldigcii cbciion Goonlimitcn mdiillt 
man aus don Boldmu'sAxn Grund-Glcicliungon (M) und (15) § B). 8.265, iiiinilich: 



Wi2 y 

y' -y--=s mi a 

(12) 


, my'" run" 

x' -- X = a Go.ux -1- - 2 ( 5^.2 

(li5) 

wobci in d( 

m Korrcldiions-Gliedeni gosotzt warden darf: 
m = s cos a odor m = a;' — x 

(14) 


n = s sin a oder n ~ y' — y oder n s= 'in tang a 

(l-O 
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§ 51. 


Indem wir nun dio Ausgangs-Werte x, y, nebst s nnd « als konstant ketracli- 
ten, scln-eiben wir (12) und (18) in diese Form: 


y 


■ y z= s sin a [\ 


y 




tang a 2 6 


s cos o: 1 4- + 


2/2 y m tang cc w2 tang^ a 


3r3 


6 


2r: 


y m tang a tang^ a 
^2 


(16) 


2ra ' ,.2 

Dio Division dieser beiden Gloichungen giebt: 

y' — y =: (x' — x) tang a (l 1 

^ \ tanga2r^ 

Hiebei ist a dor Ricbtungs-Winkel dev li\n-yen-2'angentc in A (Pig. 1.) von der 
-|- aj-Axe gegen dio H-jr-Axe geziihlfc, und durcli den Quotionten {y' ~ y) : {x' — x) 
wil’d der Richtungs-Winkel der Sehne A B in denisolbon Sinne bostimuit; es wird 
daher durch die Korrektions-Gliedcr von (16) die kleine Winkel-Dillbrenz a — be- 
stiinrnt, in diesein Sinne: 


d tang « 




a 


tang a 


m y 1 
tang (x 2 r2 


?a2 

Gr2 


d (X 

cos^ (X cos"'^ a 

Die bier durcli . . . angodeutete Portsctziing beyJolili sieh auf die iibrigeii Glieder 
von (16), und wonn man diese in (17) oinsctzfc und cinvas uinlbrnd;, so koinmt man auf: 

tang a (y- y y' ■+ y' -) 


a 


« 


u.o (2 y 4- y’] 


(j r 


Gra 


(17) 


(18) 


Dieses giebt sicli als uboreinstimmond mit (10) zu orkonncii, und daniit ist be- 
wieseri, dass dio Kurve A. (J B in Pig. 1. S. 278 mit den dort eingesdiricbcneii Riclit- 
ungs-Winkeln «, « ' und «o da.s ebeno Abbild des eiitsprcehcnden .sidiiiviaebon Bogens 
A B ist. 


§ 51. llechtwiiikligo splisirisclie koiilorino Coordinateii 
(nach Gauss). 

Die liotraehtungen des vorig(m §50. fiber die Ycrzerniiigen , wclelie boi dem 
Auftragen roclitwirikliger spluirischer (Joordiiiaten in Form reelitwiiikliger cbtoicr Coor- 
dinaten entstelien, gabon Vcranlas.sung zur Gowinnung eincs zwoiten iibnliehen Goor- 
dinaten-Systerns, welclie.s Gauss bci der ITanuover.scIinn Dandes-Vermossung erfand und 
anwandto, und das auch nouerdings bei der trig’onoinotri.sehen Abteilung der premssi- 
sclmn Tiande.s-Aufnahmo in ausgedelinter Weise angewendet wird. 

Wir wollen von der rragliebon Tbeorie bier nur dio Entwickluiigen bis zur Ord- 

1 . . . 

nung einacliliesslieh bchandeln, indem wir von den frulioren Fonneln fiir die Sohl- 
'mTscben Coordinaten ausgehcn. 

Wir haben gefundcn, dass boi don recbtwinkligeri Soldncrsdmx Coordinaten daa 
Vorgn'isserungs-Vei’haltnis in der Ebeno nach den verscluedencn Richtungen, welche 
von einoin Punkt ausgcben, selbst verscliieden ist, es fand sicli niinilicli in (5) und (6) 
§ 50. S, 278: 

l + o s Ricbtuiig der a- Axe 

■ 6 '}’« 

Di, = 1 in der Riclitung der y-Axe (nach Soldner). 


0 ) 
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§ 51 . 


Diese VergrOsserung's-Verhaltnisse beziehen sich auf eine Zeiclmuiig, in welcher 
die rechtwinkligen spharisclien Coordinaten als rechtwinklige ebene Coordinaten, im 
flbrigen aber unverandert aufgetragen werden. 

Wir werden nun eine Projektion betrachten , bei welcher die Coordinaten x, y 
ebenfalls rechtwinklig eben aufgetragen werden, und zwar die Abscissen x wio vorhin 
in richtiger G-rOsse , dagegen sollen nun die Ordinaten y ebenfalls Verzerrungen er- 
leiden, und zwar in demselben Masse, wie die Abscissen x, d. h.: 


Nach Fig. 1. wollen wir die Ordinaten in der nouen Projektion init ?/ bezeicli- 
nen , so dass statt einer Kugel-Ordinate y eine gewissc ebene Ordinate v/ auigetragen 
wird; die bei (2) ausgeaprochene Bedingung ist daher; 


di] ?y2 

dy ~ 2r2 


(3) 


Durch Integration findet man hieraus: 

Dieser Gleichuug entsprcchend liabon wir eine Hilfstafol fiir die llilTerenzcn 
7 ] — y berechnet, wie auf Seite [33] unseres Anhanges mitgetoilt ist. 

Man kann mit dieser Hilfstafol leicht boliebig von y auf y oder unigclcehrt 
iibergehen. Z. B. in der Gegond von Hannover, wo die alten Gaus.ssdm\ konforinen 
Coordinaten x, y mit dem Nullpunkto Gottingen iininer nocli zu inanchen Zweclcen 
gebrauebt werden , haben wir wiedcrliolt Uniwandhnigen nach dieser TaM [33] dcs 
Anhangs gemacht. 

Statt der Gleichuug (4) kann man aucli , mit Genauigkeit von ^ „ (dnschlioss- 
lich, die andere Form schreiben: 


Wir kOnnen nun leicht alle nnsoro I'rfihorcn fiir Soldner ndu': Coordinati'ii ont,- 
wickelten Formeln in Formeln fiir konibrim; 6raif.s',s\scho Coordinaten umwa,n(leln, weim 
wir nur iiberall y durch y vermOgo der Gleichuug (5) ensetzon. 

Nach (9) und (10) § 48. S. 272—273 haben wir: 



V 3r2 y' — y ) 


(<!) 


Hierin ist nach (5): 

y' —y = y' 


,'3.- 




Gf2 

(7/ ' — r/) (?/':! ~r/t) 
3 1-2 


(7) 

(3) 


Da Glieder mit H im Nenner durcluius vcrnachlilHsigt werden, so Icaim man in 
dem Korrektions-Glied von (6) schlechthin y und y vtn-tauschen , und darnit giebt 
nun (6): 



§ 51. Eeclitwinkligo spluirisclie konforrne Coordinaten (nach Gauss), 

6'2 = (as' — {t]' — 1])^ 
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,s2 (a;' a;)2 + V)^ ‘ 

1]' 2 4- '// 7]' -+- 7f 


{t] '^ — 7}^) {t}' — ?/)2 (r/3 — s2 cos2 a 

3 r2 (r/' — '/j) 7j' — 7] 3 r2 

77 ^ 3 — 7?5 «2 

a -4- cos2 

V — 


52 = 1 


Oder 6’ = s‘o ( 1 


37-2 

2 _j_ 7^ 7/' +7/2 


6?-2 


(9) 


Fig. 1. 

ffaif.s'.s'solie Ooorflinateii iu obenei' 
(Itonfonnor) Darstclluug. 


Dabei soil Sq die Entfernung bezeichneii, 
welche man erhalt durch Auftragen der Coor- 
dinateii x , t] und x', //' in der Ebene nach 
Fig. 1, 

Damit liat man auch das Vergrdsserungs- 
Verhaltnis: 

„ = ^ iH. >/= (0,) 

Eiir nutnerischo Rechnung ist cs im Falle 
(los Vorkomraens grosser Ordinaten 7 / oder 7 /' 
niitzlicli, in (9) die Glieder, welche 7 / oder //' 
selbst enthalten , von denjcnigen Glicdorn zu 
trennen, in welchen nur die Differonz 7 /' — 7 / vor- 
komrat, Zu diesem Zweck kann man sclireiben: 

4- {7/'2 + 7/ 7/' H- 7/2) ,= 3 ( 7 /' + 7/)2 -I- ( 7 /' — 7/)2 
and wenn man zugleich (9) auf logarithmische Form bringt, so liat man hiefilr: 

log s^log ,s-o - (7/ ' + ;7/)2 _ (,/ ' __ .,y)2 (] 0) 

Wenn //' und ;/ nahezu gleich sind, so Imt man aus (9 a) oder (10): 

V = ■ - = 1 + . log V log (10 a) 



2 7''“ ■ ■' .S' 

Hicrnach habcn wir fflr genaherte Borechnungcn und zur Ubersicht einc Hilfs- 
tafcl auf Seite [33] des Anhangs hercchnet. 

Obergehend zu den Formeln fiir Richtungs-Winkel habcn wir fiir SoldmrBchQ 
Goordinaten nach (19) § 48. S. 274: 

y' — 7 / , (x' — asl ... (x' — .tI 77' 3_ 11/3 


“ = ‘“’V b + ‘“Vra !' + »') + eb ’ V 


(11) 


Setzt man hier 7 /' — 7 / nach (7) oiu, so giebt dieses an dem Hauptgliede von 
(11) einc Anderung, welche zunachst die Form hat: 


d arc tang 


( y ' ~ y ]. 

\x' — xj' 




di g' — y ) 
yY ai' — a 


( 12 ) 


Das Dillbrontial d(y' — 7 /) ist abor als zwoites Glied von (7) zu setzon, d. h. : 

(13, 

Dieses in (12) gesetzt, giebt nach kurzer TJmformnng gerade den negativen 
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Wert des letzteii Gliedes von (11), d. li. -wenn man die Pormel (11) auf (?mmsche 
Coordinaten umformt, so Mlt das letzte Glied fort, und man erlialt: 

« = arc tang (2 tj + t/') (14) 

x' — X 6 r 2 

Oder a «o + 

wobei ffo den Ricbtnngs-Winkel fur ebene Coordinaten x und r/ bedeutot. 

Man kann die Porrnel (15) auch in dem Sinne uniformen, wie bei der Ent- 
fernungs-Formel (9) gescbeben ist ; man schrcibt hiezu 

2 (2 7 ? 4- 7 ]’) = 3 ( 7 / + T/') — {t]' — '//) und damit wird (15); 

CC CL/ , .. 00 ^ \ f \ e*\ 

a = «o -k (Jl + n )- 12 r2 ~~ 

Wenn man diese Forniel (16) auch auf die Gcgenriclitung ainvendet, so be- 
komint man; 

«'=»« + (v + >') - “i,!- U7) 

folglich durch Subtraktion von (16) und (17); 

( 18 ) 

Dieses stivnmt mit der entsprcchondcn Fonnel fiir &Zr7/i«/'schc Coordinaten (11) 
§ 50. S. 280, was auch unmittelbar einzusoben ist, dciin dieses a — a' ist die gcsamte 
Ordinaten-Konvcrgenz, welclie durch die Vorzerrung der 7] nicht becinilusst wird. 


y 


y = S si'll a — 


Wir wollen auch noch unsere crsten Soldneradum Formeln von § 46. auf 7/ um- 
formen, zunachst nach (14) odcr (18) § 46. S. 266: 

2 7/ H- y' (a;' — a:)2 
' 3 27-2 

Wenn man liiozu (7) beriicksichtigt , und in den Gliedern zweitcr Ordnuug 

uberall 7/ statt 7/ schrcibt, so hat man; 

. 2 7j~\-'t}' . , , ,, I 7/k^ 7/2 

71'— V = 8 S'ln a - . (X — X)- -j- ^ 


(1!)) 


iindererseits ist aber aus Fig. 1. zu ontnohmen: 


7 /' — 7 / = .S(| sin «,) (20) 

Es muss mdglich scin, die h’ormcn (19) und (20), deron Glcichwcrtigkeit wir 
gcornetrisch oingeaehen habon , auch analytiscli in einandcr tiberzufilhren. Dieses ist 
auch der Fall, wenn man die Dodeutnngen von s'o und «(> nach (i)) und (15) bcrtick- 
sichtigi;, nllndicli ; 

„„a „ (21) 

Setzt man dieses in (20) (iin , so kommt man nach wenigeu Urnformungun 
auf (19). 

Ahnlicli verhiilt es sich aucli mit dor Formel fiir x' — x-, dieselbc heiast zu- 


niichst nach Soldner (15) § 46. S. 265; 


.S' cos a w- 


m 7/ 
"2r2 


X 


711 7 72 
67-2 


(22) 
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Einc TJmwandlung auf 7 / ist gar nicht nOtig, well die tji und ?/' nur in den 
Korrektions-Gliedern vorkommen, in welchen y und ?/ als gleich gelten; man kann 
dalier (21) auch so sclireibon: 


s cos a + 


m7]'^ miif —ifi^ 


2r2 6 1-2 

Dieses mxtss auf die Dorm gebracht werden kOnnen: 


(23) 


x' — x — SQCOsa(^ (24) 

Dieses ist in der That der Pall; man hraucht nur die Bedeutungeri von So und 
«o von (21) in (24) zu setzen, worauf nach einiger Umformung (23) entstehen wird. 


W eitere Ausfuhrungen. 


Wir 'wollen in gleicher Weise wie bei den )S'oZfi!?zer sclien Coordinaten bei (12) 
bis (18) § 50. S. 281, die Gleicbung der ebenen Kurve ..IGJS Pig. 1. S. 283 in obenen 
Coordinaten darstellen, und habon dazu nach (19) und (23): 


7] ' — 7] = s s m a ( 1 


s cos a 1 -h 


3 7 ] »i2 

71 6 r2 
7/2 


tfli 7y2 _j_ ij ij ' _j_ fj ' 2 

6r2"* 


2 7-2 


77* 

()r2 


Durch Division findet man: 
7]' — 7j = {x' x) tang a ( 1 


3 7/ 7n 1 + tang‘d a 
6 ?'2 tang a 


^ A- tang"^ a) ] (25) 


Im iibrigen nach demselben Gcdankongang vorfahrond, wie bei (IG) und (17) 
des vorigcn § 50. S. 281 erhillt man: 


7)1 

a - «o = (2 71 //') 

Dieses ist ubereinstiinniend mit (15), und damit ist gezeigt, <lass die in Fig. 1, 
gezoichnote ebone Kurve A C B, deren Gleicliung (25) ist, in llinsieht auf die Richt- 
ungs-Winkcl « und a' das riehtige Abbild des entsprechenden spharisclien Bogens ist. 


§ 52. Dio Konformitiit des Oamssclien Coordinaten-Systems. 


Das im vorigcn § 51. beluiiubdto System dor rcchtwinkligon Coordinaten x , ij 
hat die Eigenscliaft, dass es von oinorn Toil dor Kugeloberfliicho cine (d)one l)a,rstcllung 
biotet, welche dem Urbilde in den kloinston Teilen aJmlich ist. 

Dieso Eigonschaft , welchcr Gauss die Benonriung ^Jamfonne^ Abbildung ge- 
geben hat, wollen wir durch Vergleichung dor Vcvzorrungsformoln ftir das »SV7Zrf77e7'sche 
und fiir das (rau.ss schc System naher untersuchen. Wir haben nilmlich nacli (3) 
§ 50. S. 278 und nach (9 a) § 51. S. 283: 


{SoMner) v 


So 


1 -f- 


{Gauss) V' 


1 “-|- 


■+■ y y'~^ y'‘^ 

“'■67*2 

7/2 + 7 / 7 /'+ 7/'2 


CON* a 


( 1 ) 

( 2 ) 


'‘'0 _ 

Nimrat man nur sehr kleino Linien s in Betracbt, so liat man, indem man 
7/'=: 7/ Oder 7 /'= 7 / setzt: 
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{Soldner) v = 1 + cos” a (3) 

{Gauss) + (4) 


Hier besteht der wesentliche Unterscliied, dass v nauli verscliiedeneu Riclitungen a 
verscMeden, dagegen v' nach alien Richtungen a gLeich ist. 

Nimmt man uoch die Riclitungs-Anderungen « — iiacli (10) § 50. S. 280 
and (15) § 51. S. 284 biriza, so sielit man, dass diose fiir nnendlich Ideine Entfer- 
nungen s bzw. m oder n in beiden Fallen verscliwinden ; und damit ist folgende Be- 
trachtung voi’bereitet: 

Man denke sich von irgend einorn Punkte mit spliarisclien Coordinaten x , ;/ 
das ebene Abbild durcb die Itonfonnen Coordinaten a; , r/ liergestellt, und von diescin 
Punkte zwei knrze Linien gezogen, welclie auf der Kugel die Liingen dsi und 
und dann vermdge (4) in der Ebene die Liingen v'dsi und v'ds 2 haben. Der Winkel 
zwiscben den zwei Elementen dsi und db '2 geht, well dieso als unendlich klcin gelten, 
in richtiger GrOssc auf das Abbild iiber; also ist das unendlich kleine Dreieck init den 
Seiten und v'ds 2 dem unendlich kleinen Dreieck niit den Seiten d.s-j und ds^ 

dlmlich. 


Man kann das konforin Gauss sdhc System x , // mit dem nicht konformen 
SoMner schQti System x , y in mehrfacher Beziehung vergleichon: 

Die Konformitat hat in kartographischer Beziehung den Vorteil, dass man an 
irgend einem Punkte nach verschiedenen Richtungen immer nur eincn Massstab anzu- 
wenden hat, dieser Vorzug ist aber bei so kleinen Verzerrungen, die, das Auge in der 
Karte hberhaupt kaiiin wahrnehmen kann, nicht sehr wiclitig, derm der Hauptvorteil 
soldier Coordinaten-Systerne besteht darin, dass innerhalb eine.s gewiss^m niaHHig(m 
Bereiches (z. B. mit y oder 7 / unter 60 000’") die Verzerrungen liberliaupt mrnaeh- 
Idssigt werden; mid dann ist es gleichgiiltig , ob die vernacliliissigten ICorrektioius- 
Glieder die eine oder andere Form oder Bedeiitung haben 

Man kann deswegen die Vergleichung beider Systeme mit der Fragc flihren, 
welches die Gesamt- Verzerrungen innerhalb eines gewissen Gebietes ist, innerhalb dessen 
man beabsiclitigt, alle aus den rechtwinkligen Coordinaten abgeleiteten GrO.s.sen ahve 
ioeiterm Korrelctionen zu benirtzen , wie es in der Kleinvermeasung und .schon in dor 
Triangulierung vierter und dritter Ordnung gesehieht. 

Hier erzeugen die vernacliliissigten Korrektionen deusolben Schaden wie kleine 
Messungsfehler, und es ist darnacli zii trachten, die vernachlilssigtcn GrOssen in ihror 
Gesamtwirkung mOglichst Idcin zu raachen, ohne Einflihrung von Verzerrungen an 
solchen Stellen, wo sie nicht unumgiinglich nCitig .sind. 

In Hinsicht auf den Gesamtbetrag aller Verzerrungen ist also das konibrrao 
Gausssche System mit den willkllrlich zum Zweek der Konforraitiits-Erzcugung hinein- 
gelegten Ordinaten-Verzerrungen jedenfalls iingunstiger als das in den Ordinaten iinver- 
zerrte Soldner sche System. 

Die Uberlegenheit des konformen Systems fiir die geodatischen Berechnungen liegt 
aber in den viel heguemerm und deganteren Forme], n mit 7 /, nach welchen sich aucli 
viel leichter Hilfstafeln berechnen lassen, als nach den Forracln mit y, wie aus den 
Hauptforrneln fiir v und v ' , die wir oben unter (1) bis (4) zusammenge.stcllt haben, 
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§ 5g. 


sowin aiw doii Fomielii fdr « - «„ (nacli (10) § 50. S. 280 und (15) § 51. S. 284) 
nich acdurt ergie'bt. 

I)i{'.aor Vortidl den t'b'Knuiteren Formolliaus fcritt; iibor ztiriiok und vorscdiwindot 
luu'h Uiaatllnden vnllig, wonn man nicht imsbr boi den ensten NiUunnmge^' 

Ordnung atohen bbnbt, wio wir be! alien un.stn’on Mntwieklungcn von § bi. 

baben. Wenn man, tui- Drdinaten ;/ bis 100 000™ und darilber, die Fmtwielcl 

waiter ftlbren will, .so bat man ei'ntens liflbore I'oti-n/am und zweitena aiiblU’oidiHebo 

Olieder mit e'- m btiriicksiebtigen, webdm wobl ebenso mtiliHam zu bereebneu .sind, 
als die brtheren (llitaler der Formeln mit unverzau'rten Onlinaten y. 

Andei'er.sidt.s i.st von Wiebtigkcit, dass diu' Soltitivnu'lw (h’undsatz (bus unvov- 
zerrten .^uftragtms vmi ip und y in der Flume, in .stdmm tlieuretiHeben VVeiterftlbnmg 
mit der geodiltisehen Innie, nnr solelier Kntwi<ddungen bedurf, weleln^ man zu viiden 
amb'i'en geodilti.seben Zweekeii (iliHihiii braiielit. 

nil- ki'iifnrmiii rKclitwlnUme'ii I'KiinUiiiUeii liiit (;<(((*■« I'lir din lldiiiiiiviTHelin LainloMVei’- 
iiii'MMUin? '•rfuiiili'ii. lu ili'iii UnjiiiMverMchi'ii laiiirilliuiti'n -Viviv.i'leluilH . wcIcIu'h In „(’tirl l''rh'ilrirlt 
Wiii'kon, IV, muul, (irililiiK.iii Ih'i'M" S. .llii 'll.’) verOni'nlllrlil Ini. Ihuli'l t icli iiiif H. olae 
iitiM alter Zell voii H.'Ueil fe'nne'hle Heiiierloma mil al)Ke<irni'kl : 

„Kh IhI diiliel lu ll. Ill illi' Kn'mmmtit! tier Knliilierlliii'lie ilt.rKeMlnll lien'ii'ltHlrlillKl, tlanH Ik'I Mil'- 
tru«iui|.! illeiier I'liiinllliateJi aiil I'lne eli..iie l''liii:|iii iliiN llllil eln Inni/uniiin , U. 1. In ilen lileliiHlmi 
t'elleii iiluilli’lieH wil'd. iniH Niihi'ri’ daniOi'i' I'ldlniUeii nieliie (.ieodiillHrlien Aldnuid lini|(en Hclinii .ielzl, 
mill M]i!iter<» Aliliiuidlmn!i’ii wiTden dli'M Iiiieli 

Hum letr.trre Inl nun iiU'lit niehr nei'i'liidien. /war dU' 'riii'iirli- der lunil'ii rnien Aldilldniii-; den 
KUiiiHiildM ant die KtiKel tut In (.’inivV ..I'literfUieliiinKiui dlier Ui'crnHiiinde der Indiei'cn (leodiiNle" 
Mlnm mia iKir. veri'dl’enlllelit. aher die 'I'lienrle der liniili irnien Alililldiiiii.; den KlIlieiiildH iiiit die 
/'V.dif war III llaiiniiver Melled, wn aiif (iriinillaiie dernellieti tnrlwidireiid lii|iu|!rii|dilMelie Anliniliinen 
Mtaltnefnndeii Initlen, an mil w|e verliireii aeiiiiniien , und Ilian iirlieiieie niir iinler deni I'anduuHi’ 
einerArl vnti ‘I'raiUUiui iiuidi iiln'rlleferten Selialdnnen ( ll'dt'i/, i,,, I nrrede r.ii Si Jinihi r isiiii). Dii.neni 
niiMl.lieren /.iiHlimde wiirde eln Mnde (leiiiiielil, diiii’li dan von ilem ,|et/,l|;en General (daiiiiil'i lluii|d^ 
nianni S,lirt<il,r On .lahre iMIlli verelVenllli lde Werl. : „'l'lie,u'|e der I'niJelilliinmnelliiHle der Iliiil- 
niivei'Melien I .iindeMs ei'nieMwiini;. veil (i.tliiii Silinil’ir. Ilan|iltnann Ini Keiil|!l. Iliiniiuv, I, .litrer-liii. 
lailliin, llaiuiiiver. /Adi/i m lie Ilui liui'liliandlun;! iHilii ', 

Oald danint ei-faldeii aiieli „AllneiiieliieM t 'iiiirdlnalen ■ \’er.',eli'!inln lU-i l'’.ri;elinlM der lliin- 
niivefBehen l.iuldeftverniewniin? uiiM den .lidiren In;; 1 IMII, llininover IHiiS" lull elner Klnlelluiin von 

KHIttlfin, entlialtend die w leluinsiten ( 'oordinaten - l''oriueln mil (illedern Mill der (irdniiiiK elu- 
»u“ldiemillrh. 

lllerant (.jrunden nleh einlne von nim In der ,,/eltm'lir. f. Venn. lS7.r H. ■,].|ii dli’.', und iH'ili, 

H. aa geniaelde Henierkniinen , niinieidlieh H, Ui'.l iIiihm die O’lMiMHelie lionl’ornie i’l'ojekllon 

till vveuentinhen dannellie lid, w le die heluHint)' Mii'h^iUir-l'roj'i'Ui'ini In der Niihe dee lieriilireiideii 
lIugeiiH lAijuiilori'd. Itieran n)-ldl<'Mnt enli inndi an die l'‘,iilvvleklnnK der „NilherunnH*l''nrinetn I'dr ille 
fAmwMelie I'rojekHoii der llannoverMelien I.nndeMVerineKMnna". von lkhnt<rt. „ZeUHi'hr. Inr Venn. IH'dl" 
M. aiw .'anH. 

Klniite weilere Mitteilmineii verdanken vvlr iiorh tlerrn (leneriil Si'hriHu'r, vvetelier dteMellien 
verdllenillelieii Ueew in •tuiulitthShftihn, fllieulae1ienVernie«MunaMVveHi<ii. HluUdiu'l 1, H. l.Ml lii-l. 

All dinner Htelle lat itneh inltaelellt, In welelmr WelMo die U'lgouoinetrlMehe Aliletlmiit der )irevHMlHelnm 

I. Mndnsanrimlinie Inuiie von deni UrnndwU/. iler konronnen l'’liielieii-AldtndHiiK tleliriundi inmdit, 
iio»*!t m iUiderem Hliiiie ala von dem Idhlier von iiiw lietraeJileten, woraut vvlr auiiler ziirilekkiniimeu 
werdeil. 
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§ 53. Bestiinnmng der geograpliisclien Coordinaten g), X aus 
den recMwinkligen Coordinaten x, y. 

Die geograpliischen splidritfclien Coordinaten rp, A iind die reclitwinldigen spba- 
rischen Coordinaten x, y sind nach nnseren bisherigen Erldilrungen in Fig. 1. nnd 
Fig. 2. dargestellt, nnd wir werden die Bestiraraung von (p nnd X, nebst der Meri- 
dian-Convergenz y aus gegebenen x nnd y hiernach ftplidrisch behandeln kOnnen- 

] 

Wir -werden dabei durch Keihen-Entwicldung nicht nur auf Glieder von der Ordnnng - ^ 

1 

wie bisher, sondern aucb anf Glieder von der Ordnnng -- geftihrt werden, welcbo 

koine uninittelbare Ubertragnng auf spharoidiscbe Berechnung gestatten. 

Trotzdem baben diese jetzt vorznnehmenden spbariscben Entwicklungen ibren 
Wert, indein sle durcb Ergiinzungcn in nnsereni nilcbsten Kapitel VI. auch deni 
Ellipsoid angepasst werden , oder .sonstwic abs Vorbereitiingcn fiir ellipsoidische gco- 
diiti,sebe Aufgaben dienen sollen. 

Fig. 1. Fig. 2. 

lioohtwinltliges Dreieck N I\ P 
von Fig. 1. 



N 

Nacb Fig. 1. nnd Pig. 2. ncbmen wir Iblgende Aufgabe: 

Gegebon ist die Breitc (p,, dea Coordinaten-Ur.sprnngs 0 und die reobtwinkligeii 
Coordinaten x, y einea Pnnktes P. 

Gesncbt ist die Breito (p 2 dea Pnnktes .7', dor Tjangon-Unter.aehiod A zwisidu'n 
0 und P nnd die M'cridian-Gonvergenz A fiir P und Py. 

Die Abacissen x aollen wie bisher nacb Norden positiv , die Ordinaten y nacb 
(J.sten po.sitiv, und die Liingen A cbcnfalls nacli Oaten jio.sitiv gcziihlt werden. 

Au,s Ifig. 1. entnehrnen wir die Bezielnuig zwiacben df'r Ur.sprinigslireii'.o (p(,, 
dor Pns.spnnktsbreit() ipj und der Ab.sciaso x, niitnlieb ; 

(Pj _ (py ± bzw. = j p (1) 

Allcs weiterc wird durcdi das recbtwinkligo apbilriaclie Dreieck A’^Pi geliefert, 
we.shall) wir die.sea Dreii.'ck in Fig. 2. noclnnaks besondovs beranagozciclinet liaben. 
Dieses Dreieck giebt zuorst die Cosin u.s-G leichung : 
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cos (90° — (pa) = cos (90° — cpi) cos 




odor : 


sin (pa = sin (jDi [ 1 


2 r 2 




sm cpi — sin (pa = ^ si/n cp^ 


Nun isl; al)ev in erater Niilierung sin cpi — sin qi^ = (fp^ — (/ig) cos qq 
: (pi — ipa = tnny qq (2) 


Zweitens gieljt (k.s rediinvinkligo Dreieck Pig. 2. znr Bestimmung von 1: 


tang X 


tang 


tang 


sin (90^ — qq) coTqq 


X -+- .. 


;i 2 


in erater Nillioruiu 


Also: 


1 

cos qq 


x + , 


_y 

r cos qq 

ys 




2 / 4 .- 2 ^., 
r ~3r2 


= - 2 /' 

COS 3 (/>! 


Brf! co.s‘2 (p i 
A = 


y y^ 

r cos qq 3 cos qq 

y y'^ tang‘d (jfij 

r cos qq 3 rS cos qi 


( 3 ) 


Drittena giebt ilaa I'iU'litwinklige Dreieck zur Beatiiiiinung von y: 


lang (90° — y) 


tang (90° — 

c,-,, y 


Oder lang y = sin '[ tang qq 


y^ 


7 - <Pi 

'/3 


tang qq 

7 /'* 

tang^ qq 


y 

7 t? <Pi tang (pi - 


y 


;5,.i! 'ri - V’l - to'iH/ </'i 

7 - y tang <p, lang qq (1 4- 2 tang^ qq) 


(4) 


Durch dicao (Beichnngen (I)-- -(4) iat unaorij Aufgabo gebiat, wir wollen abor 
nocli zwei none Gleiehungoti bildeii, woldie (8), (4) enispreclion, abor ijberall statt dor 
Pnaapujvkta-Broite qq die Breito (pa ontbalton aollen. Zur Beatirinnung von X nitmnt 
man danu: 


sm 


sm X 
X- 


Sin 


y 


sin (90 °- 
A 8 1 
6 


, 

cos (/-a V r 


cos q >2 
s 


.1 

Qr 
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X 


y 


r cos (p 2 


y 


X = 


y 


r cos (pa 

Perner zuv zweiten Pormel fiir y. 


r cos (pa 
^ 6 cos (jpa 


y^ 

6r3 cos (pa 


( 5 ) 


tang 


y 


cos (90° — /) = 


tang (90° 

yS 


«P2) 

r ■^SrS 


sin y = tang -- tang cp^ 
tang (p^ 


1 (y 


~ tang cpa 


tang c/ig + tang cpa 


y tang (pg + tang cp^ (2 tang^ ( pa ) 


( 6 ) 


Endlich kann man aueh noch fur A statt der beiden zweigliederigen Pormeln 
(3) und (5) eine cwgliederige Forniel bildon, niimlich: 

, y <PiH- 2 qD 2 

A = ~sec-i -±-~ — -- (7) 

Man kann diese bequenie Pormel (7) leicht riickwarts begriinden, indem man setzt: 


‘Pi + 2 C/)2 


fpi 


('Pi — 7 ' 2 ) 


‘Pi “b 2 (]f)o 2 . 

cos ~ — ;r- — - =: COS tpi + (cpi 


8 ■ 3 

(pi + 2 cp„ 1 

see — ;r — 

0 cos (pj 

Wegen (2) giebt dieses: 

‘Pi + ^ ‘P’2 _ 1 


(pig) sin cpi = cos (pi ( 1 + -g- (tpi — (pz) tang (p^ 


b (‘Pi — ‘P2) ‘Pi 


3 


cos Cpi 


1 2/2 

3" 7.2 


(pj 


Dieses in (7) gesetzt, fiihrt zuriick auf (3), womit (7) bewiesen ist. 

Man kann eine Uinibnnung iUinlicber Art aucli fur die Meridian-Konvergenz 
inacben, denn (4) odor (6) lilsst sicli anf diese Form bringen : 


y ■ 2 (jfii 

y — - sm - 
r 


-l-‘p2 ‘PlH-2<p2 

3“ 


( 8 ) 


- Ubergang m Iwnformen Coordinaten x, rj. 

Man kann von den vorstebenden Pormeln , ivelebe (p, A, y in gowGlinlielien 
{Soldrier schen) rechtwinkligen Coordinaten a:, y ansdriicken, aiich leicht iibergolien zii 
solchen Pormeln, welcbe (p, A, y in konforinen (Cr(mssschen) Coordinaten x, 7 / aus- 
driickon, denn man brauebt nnr nberall y durch y zu ersotzen , niindich nach (5) 
§ 51. S. 282 zu setzen: 

Dieses giebt innerhalb der Gliedor dritter Ordnnng in (2) S. 289 keine Andor- 
ung, wir kOnneii also geradezu schreiben : 
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7/2 


CPl ■— CP2 


2r2 


tang cpi 


m 


(10) 


Ferner die Gleicliung (3) S. 289 giebt mit der Einsetzung (9): 


1 


r cos cpi 


- Tj 


6f2 


und die-ses giebt nach knrzer XJmformung: 

1 V _ 


jf tan(fi (pi 
3 r2 cos cpi 

(2 — CO.S'2 cpj) 


r cos (pi 6 coss (p^ 

Audi bei den iibrigen derartigen Uinformungen besteht gar keine Schwierig- 
keit, wesbalb wir Mr dieselbon sofort die Ergebnisse hersetzeii: 

^ ^ V 

r cos rpa (! cos (jOg 


(1 — lang^ (p^) 


tang gi; 


3 co.s‘3 gij 


Oder 


V j. . sinrpo 

7 = 7 <h + g ,:8 ^ 


( 12 ) 

(13) 

(14) 


rS co«2 (p 

•Die Forraolu (10), (11) und (13) stimnien mit den entapredienden Formelu von 
§ 4. und § 5. dor Einleitung von Wittstein zu dem Hannover aclien Coord inaten-Ver- 


zeichnis, wonn man dort t/'I und 6 vernachlilssigt. 

e2 


Das von Gauss und Wittstein ge- 


braudite 6' entspricht unseroin c'2 


1- 


Bemcflcmig ithcr die geogr aphisidmt Ldngen und Brciten. 

Bio KOOKi-aiililH<!lii>ii l.ilni'oiiuntiu'Hiiliiedo X wcirdeu teilB in /loz/iniiiaHH tnilw in Xw'/niiiHH an- 
{.'(^gcbon, zu' dercm VorwiinilluiiK utiHcro nill'HtaCcl luii' |;)1| den AiUiauKH boiiutzli 

woriU'n liaiin. 

AIh lintHpiol wollcii wir ini Hyntoni ilcr I’roiiHHiaulK'n LaiuloHaui'nalinio nelinuui ; 

In lioi'cn in Ziilt 

nurliii, Kauonbnrg = 2' 4,9280" 'li» SiaeSf);!:)" 

tiulle X ‘27" 4-1' 54,8477" =■, 1/. f)!)"' 5i),(J5(i51 1» 

Dinbroiiz Xa--l= !!" 17' 10, OKUa "=()// l!(m 8,(!72()19„ 

Uni (lor lienuLzuiu? dor IJiU'Htni'ci Kiiit.n lal] liaiiii man bolieliig violo Dozinialon Hiibreilien, 
obnlolrli imr 0,0001" anjO'K'O’Un iat. Z. U. Cur vorHtohDiuioH — A l>at' man: 


8" 

Oil l‘2ni ()» 

0/1 18m 

8" 15' 0" 

17' =: 

1)11 H" 

8« = 

2' 0" 

10" = 

0,(i()li 007" 

0,6" = 

0,90" 

0.08" = 

0,005 888" 

0,07" = 

0,105 " 

0,0008" = 

0,000 030, V 

0,00'2» = 

0,008 0 " 

Summe 

Oil i:im 8,(i73 0'30" 

0,00002" = 

Bumnit) 

0,000 0;!0" 

8« 17' 1,008 080", 


WaH (lie ZabUuiHc.barl'o Holc.hor Angabon, oboiiHO wio aucli I’llr goograpbischo Broiton, liotrilU;, 
so konmit die otwalgo aHtronomlHc.lio Mossung daboi fur uns ulclit in Bntraolit. In geodiitiHObor 
Buzlnbung golton Lilngoii und Brolteii inir als Mass-Besfciiniuungon anf dor Oboriliiclu; dos lilllpaoIdH ; 
und da z, B. 1" In Brolte rund = SiO Meter Ist (vgl, Anbaiig Suite [37] i, so brlugt 0,001" Ininior nooli 
0,0!im Oder 8 (ientimoter, und man muss dabor geographiacslie Coordinaten auf 0,0001" odor gar auf 
0,00001" genau angebon, wonn man die a-onauigkoit geoMUmihcr MesRungon, mit dor imnier formoll 
etwaa ubertrieben uotblgon Scbrirfe, durob goograpblsebo Liingon und Brolten auBdrucken will. 
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54. Bestimmimig der rechtwinltligen Coordinaten ix), y 
aus den geograpliisclien Coordinaten y, X, 


Fig. 1. 


Die Umkehrung der vorigeii Anlgabe in § 53. 

hcisst : 


N 



cos X 


Gegeben sind die geographischen Coordinaten 
Cf >2 - ^ eines Punktes P, und zwar die Lange I bezogen 
anf den Meridian eines gogebenen Coordinaten-Systems, 
dessen Urspriuigs-Breitc (po ebcnfalls gegeben ist. 

Gesucbt sind die rechtwinkligen Coordinaten x, y 
des Punktes P, und die Meridian-Konvergenz y. 

Audi diese Aulgabc liisst sidi mittelst des recht- 
■winkligen Drciecks , das wir in Pig. 1 . wieder haben, 
leidit lOsen. 

Zur Bestimmung von g)i — fpg liat man: 

_ tang (90° — _ tangep^ 

tang~{M° — gigj ~ tangcpi 



tang = tang 


A2 


Oder tang cpi — tang cpg == ^ Pw^rp, 


also: 


Anderersoits ist 


tang cpi — tang (p^ = 
A2 


9l~(P2 

COS‘^ (Pl 


‘Pi — (Pa = “2 - mi cpi cos cpi 


( 1 ) 


Bei den Entwicklungen fur A und y kann man wieder wie irn vorigen § 53. 
entweder alles auf cp^ odor aul (p 2 bezielion , wir wollen die heiden .Riitwicklungcn 
nebon einander hersetzen, ohne Erlilutcruiigen (lurch Worte, weldie nach dem vorlior- 
gelienden niclit melir nOtig sein werdeii. 


tajng A — 


tang 


r 

cos fpi 


,1 

r D 


y = rX cos (pi 


A-f- 


A3 


cos (Pi 


r A'* 


sin X : 

y 

r 


r. 

cos epo 

y\\ ^ 

G f'l 


A- 




r a:* 


cos (Pi skfi (pi y =z rX cos (pg — . cos (p,, sioP^ cfu. 




cos (90 ° ~ p) = sin X cos (90 ° --- (j)j) cos (90 ° — tpg) = cotg A cotg (90 ° y) 


sin y = sin X sin cpi 

p3 /_ 

P_ / 


sin (pi 


tang y = tang X sin (p 

ys 


y-\- 


3 


A'^ 


p = A sm(p] — ^ sin cpi (pj 


,, AS! 

A -H J son (pg 

a:* 


p = A sin ip 2 + sni (pa 6 ‘o,s- 2 (p^j 


Die Doppel-Pormelri (2) mid (3), welche zwciglicderig sind, kann man 
je eine eingliedrige Pomiel ubcrfuliren, in almlidicr Wei, so wie dieses bei (7) 
des vorigen § 53. S. 290 gezeigt wurde. Man findet: 


(3) 

amdi in 
und (8) 
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n (jPl + 2 (Bo , . , 

^J = rl cos i-l— ( 4 ^ 

T ■ 2 Cfi -j— (Bo 

y = X sm . ‘ ^ 5 ^ 

Der Gang der AnflOsung wlirdo nun so scin, daws man zuorst nacli (1) aus der 
gegel)enen Breite cp^ die Fnsspunkts-Broitc (p^ ableitet, und daraus, durch die Diflerenz 
gogen die IJrsprungs-Breite (p^, die Abscisse x berecbnet, nilmlich: 

X -sz (cpi ~ q]Q)7- bzw. ‘Pi r (6) 

Darauf hat man fliv ^ und y je drei Fonneln, namlich (2) und (4) Mr ij, und 
(8) und (5) fiir y, dann kann man nacli Belieben je swei Forrneln ausAvahlen , um y 
und y mit Probe zu beroclmcn. 


Uhergang zu Iconforvien Goordinatm x, ?/. 


Weim man aus gegebenen rpo und I niclit gewOhnliche rcchtwinklige Coordinaten 
y, .sondern konforme Coordinaten x, g bereclinen will, so kann man das durch die 
bckannte Bezielmng zwischcn y und y ((9) § 53. S. 290.) machen, oder man kann 
auch unserc IMrimdn (10) -(14) § 53. S. 291 umgckehrt anwendon. So finden wir 
(lurch Urnkehrung von (12) § 53. S. 291: 


1 / = rX cos (p<j — 


r AB 
(i 


cjw <Pa (i — 2 €08^ (jfia) 


(7) 


Dieses sthrmit (sow(nt hior nOtig) mit der Formel Mr y in § 3. der M'^ittstein- 
sehen Einleitung zu dem Gtfus.s schen Coordinaten-Yorzei(duii.s, weshalb wir auch diese 
Formel (7) bier liehandelt luiben. Im iibrigon abor IcOnnen wir darauf verweisen, dass 
man von y zu // und umgekehrt .st((ts nuimndsch iibergehen kann durch die Tabello 
auf Seiln [33J des Atdiangs, so dass man besondeia'f Fonneln Mr ?/ ni(dit bedarf. 


4^ 55. Boziohuugeii zwlscheii geograpitischon Coordiiiateiv und 
Polar-Coordinaten (geodiltische Hanptaufgabe). 


KiK. 1. 

BiiliiiriH('.h-g(3oiliUi.-icho 

JIiKlpUill'Kabo, 


Wcuin zwcd Ibuikte P und P' durch ihre geo- 
graphisehen Breiten rp und ip' lUibst ihrem geographi- 
Bclnni Tjangen-lJnter.schied X gcsgeben sind , so wird da- 
durch na(,’.h Fig. 1. ein spharisches Dreieck N P F' be- 
stimmt, do.sscn Seite JV P = 90° — (p, dossen Soite 
N P' -z 90“ — <p' und dossen Winkol bei N = X ist. 

Man kennt also von dem Dreieck zwoi S(dton 
und den eingescddossenen Winkol, und (labor ist auch 
di(j dritto Soite a und die bcideu- anderen Dreieelcs- 

Winkel a und 180“- a' bostimmt, d. h. man kann 

dann die Enti'ornung binder Puiikto PP' = rr und die 
beiden Azimuto in P und in P', bzw. = a und = a' 
borechnen. 

Wenn umgekehrt ein Punkt P durch seine Breite cp bestimmt ist, und ausser- 
dom die Fntfornung P P' ~ <y und das Azimut a bekannt sind , so ist wieder das 
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Dreieck i\rPP' durcli zwei Seiteii iVP = 90 ° — (p, P F’ = cs und den oinge.schloHsonon 
Winkeln a bestimmt, und man kann die fehlenden Stiicke 90° — (jp', A und 180" — 
bzw. a.' berechnen. 

Die beiden bier genannten Aufgaben, namentlich die zweite, spielen in dcr 
Geodasie eine wichtige Eolle, und man nennt sie haufig ^geodatische Hauptaiifgaben", 
Oder, da manche Losungen dieser zwei Aufgaben gegenseitig nahe verwandt sind, mid 
leicht in einander iibergehen, betrachtet man auch oft das Ganze nnr als mu'. Aufgabo, 

Hier beschaftigen wir uns nur mit der rein t^phdrischen AuflOsung der frag- 
licben Aufgaben, und da wir eingesehen haben, dass es sich in beiden Filllen nur 
darum bandelt, ein spharisches Dreieck aus zwei gegebenen Seiten und devn cinge- 
schlossenen Winkel aufzulOsen, liegen im Grundsatz keine Schwieriglceiten vor, und e.s 
handelt sich jetzt darum, die verschiedenen Aufliisungs-Formen, welchc die Hpliiirische 
Trigonometrie fur unsern Pall bietet, zu betrachten, und fur unsere Zwecke zurccht 
zu legen (wozu Gauss in den „Untersuchungen iiber Gegenstaude der lUilieren Goo- 
dasie'*, erste Abhandlung, 1843, art. 16. und 17. die Wege gezeigt hat). 

Ehe wir zu unseren Formel-Entwicklungen und zur numerisohen Anwondung 
von spharischen Pormeln iibergehen, wollen wir zwei scharf (mit lOstelligen Logarith- 
men) berechnete Beispiele voraus schicken, welche in verschiedoncr Wci.so als Normal- 
Beispiele dienen kOnnen: 


Kleines spharisches Normal- Beispicl. 

(Bezeiobnungeu nach Fig. 1. S. 29ij,) 


(P = 49° 30' O'- 
^^^=50° O'O" 

“^^ = 32° 44' 0,2384 
0° 22' 58,9470 


a' 33° 6' 59,1854 
=32° 21' 1,2914 


A = 1° O'O" 
= 0°30'0" 

a' — « = 0°45' 57,89393 

= 0°35' 39,74093 

0- = 1° 11' 19,48180 
ff = 4279,48180" 


ip' = 60°30'0 
0°30' 0" 


fp' -I- cp 


Grosses spharisches Normal-Bcispicl. 

(Bezeiohuuugoii uacli Fig. X. S. 21)!5.) 

fp = 45°0'0" (p' = 55°0'0" A = 10° O'O' 


'2 


50° O'O' 


cp' — (p 


= 5°0'0" 


2 

a ' — a 


32° 49' 54,6437" 
3° 50' 55,8355" 


y = 5° O'O" 

7° 41' 51,07100" 
5° 55' 51,32153" 


a' = 36° 40' 50,4792" 
a = 28° 58' 58,8082" 


0-= 11° 51' 42,64306" 
a = 42702,64306" 


( 1 ) 


( 2 ) 



§ 55. Bezielningen zwischen geo 
Nach diesem behandeln w. 


I. Uegoben q , . 

la. Auflosung durch die Grauas aclien Gleichungen der spMriscK^.. 
Trigonometrie. 

Weim man die (rosMssschen Tdzw. JVi^ersclien Gleichungen (12) — (15) ^ 
y. 195 — ^196, auf unsereu Fall anwendet, so hekoramt man: 



<J 


a' 

+ 

a 

= cos 

¥ 

' ■+■ 

f. 


sin 

'T 

sin 


T 

= 

2 

s in - 


O' 


a' 


■ a 



■ 


cos 

s in - 

“ 2 ” 

cos 




= sin 

T 


a 


a' 


• <x 


q)‘ 

' + 

cp 


cos 

"Y 

sin 

— 

2' 


= sin 


2 ' 


sin - 


a 


a' 

' 

■ a 


cp' 

’ 

cp 


cos 

¥ 

cos 


T 

- 

= cos 

T 


cos - 


(3) 


Wenn man die erste und zweite, dann die dritte und vierte dieser Gleichungen 
dividiert, und zur Abkurzung ftir das folgende, die Zeichen Z und N, Z' und N' fur 
die Zahler und Nenner der ontstehenden Brucho einflihrt, so erhiilt man: 

(■/) ' 4- O’’ . A. 

' „ ' sin 


tang 


cos n „ 

■ « 2 2 

~ . ffl' — (I) A. 

sin ' 2 ' ^'5 2 


Z 

"iv 


. cr 
sin --g- 




tang 


a' — a 


. a' -h a 


. ®' + q) . X 

sm sin 

a a 

(Y)' — m X 

COS ' COS Y, 

a u 

, 0- __ i?' 

’2 “ . a ' -- « 

sin - „ 

u 


COi' 

Z' 

'■ N' 

cos 


N 

^ a ' -j- « 


(4) 


N' 

a' — a 
2 


( 5 ) 


Zu cincm Zahlen-Beispiel nehinon wir nacli (1): 

q) = 49°30'0" (p' = 50°B0'0" A = 1°0'0" (6) 

also = O'O", 0°S0'0", \ =0°30'0" 

Die logarithmiHcho Eeclmung giobt: 


log Z 

7.748 9093-6 

log Z' 

7.825 0958-8 

logN 

7.940 8253-2 

log N' 

9.999 9669-3 

, , <x'A-(x 

log tang ^ 

9.808 0840-4 

(Y ' IV 

log tang ^ 

7.825 1289-0 

, . cr 

log sm 2 

8.015 9282-7 

log cos 2 

9,999 9766-8 
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a' -\-a 
«' — a 


2 


32° 44' 0,238" 
0°22' 58,947" 


«' = 83° 6' 59,185" 
a ^32° 21' 1,291" 

(J 

Von clen heiden Bestiinmungen fur -- 


0°35' 39,741" 


(j = 1° 11' 19,482' 


( 7 ) 


iiainlich aus sin, imd ans con „ 

diesem Falle, da a sehr klein ist, nur die crste scliarf, wilhrend die zweitci, aiiH 
ar als sninmarisclio Probe beniitzt werden kann. 


Ih. Einzeln-Formeln fiir a, a und a'. 

Zur Bestimnimig von a ans cp, cp' und I, kann man die Cosbuis-Pormel ((7) 
S. 195) anwenden; dieselbe giebt: 

cos a ~ sin cp sin cp' + cos cp cos cp' cos X (8) 

Da in unseren Fallen iinmer tj klein ist , kann man nicht goradezu naeh cos ir 
n; indessen kann man die vorstehende Formed leicht uinfbrrnen, indern man soM: 


cos (T z= 1 — 2 sin^ 
Damit lindet man leicht: 


und cos X = 1 — 2 


sin^ X 


sin 


. o '■/) ' — cp , . „ 

■g- = ^ sin^ 2 + cos cp cos cp' stefi 


( 9 ) 


Man roclmet dann mit eineni HilFswinkel ft iilndich wie bei dor Bestimmung 
dypotenuse aus zwei Katbeten: 

. cp' —ip 

' o' 

tang fi 


sin -g- Ycos cp cos cp' 


• d' 
sm 


2 


2 

sin pi, 


odor 


shi J, '}/ cos cp cos cp ' 

a 


6Y>.S‘ fl 


Unser kleines Normal-Bcispicl (1) 8. 294 giebt: 
7.940 8418-6 


, . cp' — (p 

log sin — - ' ■ 

LJ 


log sin Y ■ - . 


log tang pi 
log sin „ 


7.748 8693-3 


0.191 9725-3 //, = 57° 16' 11,981" 

8.015 9282-7 J = 0° 35' 39,741" 

a 

(T = 1° 11' 19,482" 

Audi fiir die Azimute a und a' giebt die sphilriscbe Trigononietrio unmitte.1- 
Qsungen, namlich nacb (9) §29. S. 195: 


( 10 ) 
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cotg a 


tang cp' cos cp 
sin A 


■ sin cp GOtg A 


(11) 


cotg {a' ± 180°) = - sin cp' cotg A (12) 

UiiHor groBfics Norinal-Bolspiel (2) giebt hicfftr folgcndc A.nweiiduiig; 

cp = 45° O', cp’ = 55° O', A = 10° 0' ^ 

cotg (X 5,815 512 455 — 4,010 201 831 = 1,805 310 624 

log cotg a = 0.256 5519-4 « = 28° 58' 58,808" (13) 

Dagegeii giebt das kleinc Normal-Beis[)iel (1): 

(/) = 49° 30', cp' = 50° 30', A == 1° 0' 

cotg <x = 45,142 3983 — 43,563 6286 = 1,578 7697 

log cotg <x == 0.198 3187-8 rx = 32° 21 ' 1,290 " (13 a) 

■Wciin cp iind cp' iiabezu gleieh sind, uiid A Idciri ist, so gcben die Foxmelii 
(11) und (12) koine scharfen Bestiniinungcn , well daboi eiiio Biflbrenz zweior nicht 
sehr vevscbioden(3r Worto au.szur(3chuon ist, wie (13 a) uiit 45,14 — 43,56 .. . dent- 

licb zoigt. 

Man kann nocb nianohc andero Auflrisungs-Fornion fur die vorgedegto ersto 
Aufgabe I. linden , wio si(,‘li aus dor Analogio niit dor zwolten Anfgabe 11. ergeben 
wil'd, zu dor wir nun ubergelien; 


n. (Jegobeii cp, o, a. (lesnclit cp' , A, a'. 

Ila. AufUming dnreh die Gausssclien Gldchtingen. 

Dio Anwondiing dor (ra/os'.ssobon bzw. Ncpcrsclww (iloiohuiigoii ((13) — (15) 
S 29. 8. 196) anf unseron Fall giebt; 

. 90° — ip + O' . n 


tang 


tx' + A 


2 


. 90° — (p — O' (X 

2 2 

. 90° — cp' Z 

sm -- - ^.' zz. , ,, 

a . (X, -f- A 

Sl.u 


N 

a ' -h A 


(14) 


eras- 


90' 


tang 


- cp -|- O' . « 

-j-, sin 

a a 


Z' 


cos 


90° — (p — O' a ~~ .N' 
cos cos — 

90 N' 


2 


, <x' —■ A 
sin 


cos 


A 


( 15 ) 


Bei unserem Idcinen Norinal-Boispicl (1) ist; 

(logeben : cp = 49° 30' 0" O' = 1 ° 11 ' 19,482" a = 32° 21' 1,291 ' 

Man bat also zur Anwondung von (14) und (15): 
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90° — g) cr 
2 

90° — (p — a 




20° 50' 39,741" 
19° 39' 20,259" 


“ =16° 10' 30,646" 

u 


log Z 
log N 

8.996 1858-3 
9.509 2708-3 

log tang — ^ ^ 

9.486 9150-0 



log sin 2 ^ 

9.528 8096-8 

~;)^ = i7»E 

Ci 

('29,592" 

a' — A 

= 16° 3/ 29,592" 

Ci 


«' = 33°6' 69,184" 
A= 1°0' 0,000" 


log Z' 

9.415 5449-8 

locjN' 

9.956 3857-0 

log tang — - 

9.459 1592-8 

90°— g)' 
log cos 2 ^ 

9.973 6708-5 


90° — ®' ^ 

- =19°45' 0,000" 

90° — g)' =39°30' 0,000" ( 

gi' =50° 30' 0,000" J 


(10) 


lib. Einzel-Formeln fur cp', a' und A. 


Zur Bestimmnng von gi' aus g), <y und a hat man die Cosinus-Pormel (7) 
S. 195 , und lur «' und A hat man je eine der Cotangenten-Formeln (9) S. 195 anzu- 
wenden. Man erhalt auf diesem Wege Iblgonde drei AuflOsungen: 

sin cp ' — sin cp cos a -f- eos ip sin a cos a (16) 


cotg <x' — 


cos a cos a — sin a tang cp 
sin a 


(17) 


cotg A 


cotg (T cos cp — sin cp cos a 
sm a 


(18) 


Zur Aiiwcndung auf nn.ser kleiiioH Normal-BcLspiol liabcii wir: 

Cegehen cp = 49° 30' 0", (j = 1° 11' 19,482", « — 32° 21' 1,291" 

Die Ausrechnuiig iiach (16), (17) und (18) gieht: 

sin cp ' = 0,760 2423 + 0,01 1 3823 = 0,771 6246 
log sin cp' = 9.887 4061 cp ' = 50° 30 ' 0,00 " 

cotg a' = 1,578 4299 — 0,045 3947 = 1,533 0352 
log cotg a ' = 0.185 5521 a' = 33° 6' 9,19" 

, , 31,297 9570 — 0,642 3847 30,655 5723 

sin a sin a 

log cotg A = 1.758 0785 A = 1° 0' 0,00" 

An dicsen drei AuflOaunga-Pormelii Lst iiichts auszuaetzen ; sie geben cp' a' 
und A einzeln mit gewOlinlicher Scliiirl’e. Der von inanclien Kechnern gescheute mehr- 
fache tibergang von den Logarithnien zai den Zalilcn und umgekehrt, kann nfitigcn- 
falls durch Beiuitzung von Additions- und Subtraktions - Logarithinon verinieden 
werden. 
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Kg. 2. 

Hilfswinkel M mid m. 


lie. BechUvinhlige Projeldion des Nordpols auf die Seite (T. 

In Fig. 2,, welche etwas anders gezogen ist als die friihere Fig. 1., aber im 
wesentlichen dasselbe darafcellt, ist von dem Nordpol N eine Senkrechte N Fq auf die 
vcrlangerte FF' gefallt, wodurcb sowohl die Lange in dieser Senkrechten selbst, 
auch die Liinge FFq bestimmt ist, welche wir mit 90° — M bezeichnen wollen. 

Da nun das grosse rechtwinklige Dreieck 
PJV Pq durch unsere gegebenen cp und a vollstilndig 
bestimmt ist, und da durch Abtragen von FF = <J 
auf PPo auch der Punkt P', und damit das zweite 
kleincre rechtwinklige Dreieck P'NPq, bestimmt 
ist, sowie auch damit das schiefwinklige Eestdreieck 
PF'N, ist nun unsere ganze Aufgabe auf die Bc- 
handlung zweier rechtwinkliger sphariacher Dreiecke 
zurilckgefuhrt, weshalb wir die nOtigeii Forraeln 
(die man auch rein goniometrisch aus den Pormeln 
(16), (17), (18) herleiten kOnnte) sofort in der zur 
Eechnung nOtigen Aufeinandcrfolge hier hersetzeii. 

Zur Bestimmung von M und m hat man; 
dn cp 

cos cp cos a 
sin cp 


tang M : 


(19) 



Oder cos m 


cos cp cos a 

CO.S M 


( 20 ) 


s in M 

sin in = sin a cos cp ' 

Nachdem so M und m bo.stimmt und vorsiclicrt siiid, hat man weitcr: 

kmq m 

tana a — - 

cos {M 4- (J) 

sin cp ’ = cos m sin (M -t- a) tang cp ' = tang {M -h a) cos (x ' 

. , sin O' sin « ' .sin a sin (x 

sm A =: = — - - ■ , 

cos cp cos cp’ 

Die Anwendung auf unsor klcincs Nontial-Bcispicl mit den gegebenen Werten 

cp, (X und a aach (1), fiilirt auf die Hilfswinkel: 

M = 54° IP 19,GP' m === 20° 20' 7,75" 

womit die Werte cp', ex' und A .sich wie friiher ergeben. 


( 21 ) 

( 22 ) 

(23) 


lid. liechtwiiiMige Goordinaten x, y fur den Punkt P' . 

In Fig. 3. 8. 800 ist der Meridian PN gerade gezogen, und durch P'Pj eine 
Senkrechte angedeutot, welche von F' auf den Meridian von P gefallt wurde, so dass 
die rechtwinkligen spharischen Goordinaten Pl\ = x und FiP' — y zur Anschauung 
kommen. Dieso Werte x und y sind bestimmt durch die Gleichungen: 

tang x — tang a cos a (24) 

und sin y sin cr sin « , tang y '= sin x tang <x (25) 

Mit a; hat man auch cp-+-x und 90° — (cp H- ic) die Kathete lYP^ des grossen 
rechtwinkligen Dreiecks NPiP', welches cp' und X giebt, namlich: 
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nrig. 

llGohtwmkiige OoortllnatBii 
PjP. =,ii , P,P'=». 


tang A 


tang y 


cos (Cp — O') 



mid 


sin (jf)' = sin (<p 4- x) cos y 


(26) 

(27) 


(28) 


§ 44. 


Urn den spluiriaclien .Exces.s 
S. 249 beniitzte Entwickluiiij : 


tang (p' = tang {ip + ai) cos X 
Eridlich nach dein SinusKatze : 

, sin a cos (p 

COS (jf)' 

Diese einfaelie mid nahelicgende AuflOsuiig 
hat Gauss (in Art. 16. der „Untersuchung(in iiber 
Gegenstilnde der hrdieren OJeodiisie, ersto Ahtei- 
Inng, Gottingen 1843“) uoch vert'einert, eratcn.s 
dadnrdi, dass der Jdeine Breiten-Unterschiod d' 
zwischen den Punkten und F' ftr sidi dar- 
goatelit wurdo, und zweitens dadurch, dass auch 
die Meridian-Konvergenz pi zwischen und P' 
und ausserdein der spharischo Excess (• des redit- 
winkligen Dreiecks PP^P' boigezogen wurdo. 

Denkt man sich diese drei kleinen Werte 
(V, und e bestirnnit, so ist fiir die Breite: 

(90° -■ (/)') — (90° — (cp + ic)) = S 

cp' = (p -p X — d' (29) 

fenier fiir die Azimute: 

=, 900 ^ 900 g 

woraus: a ' — o: = ^ ( 30 ) 

s zu bestirniiKUl , haben wir die schon bci (4) 


cotg a cotg (■} = cos a = 1 — 2 sini^ 


cos a cos (i = sill, a sin 
cos (a + [■)) =, 
sin e = 2 sin a 


2 sin a sin (i sin'^ || 


- sm a 
sin X 

Si 

s in O' 


2 sin a sin fl siifi 


sin a 


tang 2 sin x sin a 


(31) 


Fiir Yi bat man ans dem rochtwinkligen Dreieck N F^^ F' \ 

tang (M» - ,,) ,= ('(' + ■“)> 

sin y 

tang = tang Op + x) sin y — tang {<p -j- a;) sin a sin a 
Urn audi uoch (')' zu bestiramen, liat man zuniichst nach (29) ; 
sin a = Sin ([cp ■+ x) — rp'^j = sin (cp -|- x) cos cp ' — cos {(p -h x) sin (p' 
= cos {cp -{- x) cos (p' (tang {(p x) — tang ep'j 


(32) 
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Es ist aber in dem recbtwiiddigen Droieck NPiP': 

tang (p'= tang (eg +• cci) cos 1 = tang {cp sin^ 


2 


und daniit wird: 


sin d = 2 sin (cp -h x) cos cp' sin^ 


2 


Wenn man bier noch ji nach (32) ziwiobt irad cos cp' sin I ■= siny bcriickaich- 
tigtj so erbillt man: 

sin (V = cos (cp -h x) tang tang yi (33) 

u 


Der Gang dor Eocbimng iat nun Mgondor: 

Man bestimmt x und y aowio auch X wie im einfacben Pall, nacb (24), (25), (26), 
dann folgen e und nacb (31) und (32) und d nacb (33), woratif man cp' und a' 
nacb (29) und (30) zusaminonaetzoii kann. 

Die Anwendung auf unser kleinea Norrnal-Beispiol gcstaltet sicb so: 

Gegeben cp = 49° 30' 0" n = 1° 11' 19,482" a = 32° 21' 1,291" 


Nacb (24), (25), (26) fmdet man: 

aj = 1° 0' 15,420" 2/ = 0° 38' ,9,813" A = 1° 0' 0,000" 

Die Ponneln (31), (32), (33) liofern : 

. fi 0° 0' 20,0687" 71 = 0° 46' 17,9616" d 0° 0' 15,4199" 

und nun setzt man so zusammen : 

71= 0° 46' 17,9616" j; = 1° 0' 15,420" 

a = 0° 0' 20,0687" H = 0° 0' 15,420" 

7 — 6= 0° 45' 57,8929" = u:'— «, x 0= 1° 0' 0,000" 

K = 32° 21' 1,291" cp = 49° 30' 0,000" 

«'= 83° 6' 58,184" (p'= 50° 30' 0,000" 

Der Vorteil dieser lierecbming im Vergli,Mdi mit alien friiher bescliriebeimn be- 
slicbt darin, wenn n selbst klein ist, (was bier immer der Pall ist), dass dann aueli 
all(3 andern, die Endergebnisse beeinnussembni GrOssen x, y, 71, 6 selbst kk'iii siiid, 
und duller aus sin odor tang sicb selir .seluirf bcreclmen lassen. 

Man kann durcb diosc verreinerten Ponneln in Hinsiciit aui R(,a',boiiscbarfo, mit 
einor gewObnlicben 7stelligen Lugaritbmentafel naho dasaelbe errcicbcn, wozu man 
mit den friiberen Pormeln nabezu lOstelligo Logaritlnnou brauebt. 


§ 5(). Bifreroutial-Grleidiungon der spharisclien geodiitischen 

II aiiptaul'galbo. 

Dio gescblossoncn Pormeln der Kiiliilriscbeu 'rrigouomotrie, welcbe wir im vorigen 
§ 55. beliandelt haben, erftillen nicht alio Bedbrruisse ; es ist in viclen PiUlen nixtelicb, 
gescblo.sseno Pormeln in Reibou iuxfzubisen, und der ersto Sebritt biezu ist die Auf- 
stellung von DiUbrential-Pormoln. 

Wir betraebton in Pig, 1. S. 302 das sebon friilior bcuiitzte spbiLrisebe Dreieck 
PF'N, jedocb nebmen wir nun an, dass die Entfermmg FP' der beiden betracbteteii 
Punkte sebr Mein = ds werdo, wodurcb aucb alio anderen Differenzen cp'— cp, a'— a, X 
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klein werden, was wir in Pig. 1. und Pig. 2. durch Differential-Zeicheri d(p, da ii. s. w. 
angedeutct liaben. 


Pig. 1. 



Pig. 2. 

nesonderor Teil voii Pig. 1. 
Pi" = ds=: f (Is. 



Wir betracbten in Pig. 1. eine .Kugel init zwei Punkten Pund P', deren Ent- 
feinung PP' = ds klein ist. Die Breiten dieser Punkte seien bzw. rp und (p-f dip, 
so dass die kleine Breiten-Difforenz dip zwiscben den Parallelkreiseii von Pund P' 
erscheint. Durch die beiden Meridiane JVP und NP' korumt aucli der Langenuntor- 
scbied dl zurn Ausdruck und werden die Azimute des Bogens ds in Pund in P' be- 
stiinint, diese Aziniutc seien bzw. a und ir -f- d a. 


Man kann nun auf die beiden Punkte Pund P' mit ihren Breiten ip, ip + dip, 
Aziinuten a,a-+-da und ihrer Entiernung der und dein Langenuntersdiied dA die 
allgemeinen ffaMsssclien Portneln (3) § 55. S. 295 anwenden ; und wenn man iJabei, 


iin Sinne der Differential- Eechnung , 


d a 


da 


■ 2 2 
geben die drei ersten jener Gleiclinngen (3) § 55. S. 295 folgendes: 


1 .setzt u. s. w. , .so 


d cr sin a = dk cos cp 

d a cos a — dep ( 2 ) 

d<x = dXsin(p ^ 3 ) 

Dieses sind die sebr wiclitigtigen Dilferential-Gleichungen der spliariseli-geo- 
datischen ITauptauigabe, wozu zuniiclist benierkt werden kann, dass man diese Gloich- 
ungen auch auf manchem anderen Wege iinden kann (wie wir gelegentlieli in unsorem 
II. Bande S. 160-161 gezeigt haben, wo es sich darum handelte, alinliche Gleicbungen 
iur die Theorie der Theodolit-Axenfelder rascli zu bilden). 

Man kann die Gleicbungen (1), (2), (3) aucb georaetriscli in Pig. 1. nacli- 
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weisen, wozu zuerst das Icleine, als rechtwinldig eben zu loeliandelnde Dreieck Pj P P', 
welches in Fig. 2. hesonders herausgezeichnet ist, dient. Dasselhe giebt mit rda= ds: 

d s sin « = Pi P' (1 

ds cos a — PPi (2 a) 


Diese Gleichungen sind entaprechend (1) und (2), wozu fur (2a) nur einzusehen 
ist, dass PPi ein Meridianbogen =rd(p ftir den Halbmesser r oder kurz = d(p ffir 
den Halbmesser 1 ist. Sodann ffir (la) hat man den Parallelkreis-Halbmesser p = r cos cp 
zn betrachten (bzw. = r cos (q)-\-d qt), welcher niit r = 1 und fur den Langen-Unter- 
scbied dl den Parallelkreis-Bogen PiP'= dlcoscp giebt. 

Wabrend die zwei ersten Gleichungen (1) und (2) sicb geradezu aus dem kleinen 
recbtwinkligen Dreieck PPiP' geometriscb berleiten lassen, ist zur georaetrischen 
Begrfindung der dritten Gleichuiig (3) die Betrachtung der Meridian-Tangenten PS 
und P'S nfitig. Insofern PPi unendlich klein ist, scbneiden sicb diese beiden Tan- 
genten in einem Piinkte S der Brdaxe, und bilden dort den Winkel d<x, wie aus 
dem geradlinigen Dreiecke SPP' folgt. 

In dem langen gleicbschonkligen Dreiecke i’j P' S bat man 


Hier ist, wie scbon erwlllmt, der Parallelbogon P^P' — r cos cp dl und die 

Tangentenliinge Pj 6' findet sicb = r coig cp ; es ist also : 

, reoscpdX . /o,.', 

da = r — = dl sin (p (o a) 

r cotg cp 

womit die Glcicbung (3) begrfindot ist. 

Dieses giebt aucb Gelegenbeit, die Ausdruckswoisc ^Meridian-Konvergenz" zu 
begrfindcn. Die Winkcl-Dilierenz da ersclieint bei S zunilcbst als Konvergenz der 
Meriditm-2'anffenten, woraus in leicbt bcgreillicber spracbliclier Vereinlachung sicb die 
Benennung „ Konvergenz der Meridiane“ oder km-z ^Meridian-Konvergenz- gobildet hat. 

Die Meridian-Konvergonz da unserer bisberigen Betrachtung ist die Diileienz 
der Azimute des Grosskrcis-Bogens PP' in P und in i-", d. b. in der bcsondcis 
herausgezeicbnotcn Pig, 2. ist; 

da = a — a (4) 

wobei «' sowohl =PP'Q als aucb N P' P" ist, indem die Mdcn mit n' be- 
zeicbneton Scbnittwinkel in P' ffir einen Grosskrois-Bogeii P P’ P" gleich siiid. 


Nachdem wir so die wichtigen Differential- Grundformeln nacb alien Beziebnngon 
erOrtert haben, wolleu wir aucb nocb eine praktiscbe Anwendung derselben macben. 

Wenn man die ovimln auf eudlicbc Differmscn anwendet, und 

dann unter cp die MiittcZbreito vorstebt, so bat man. 


. a ' -|~ a 

(j sin — 2 — ' 


I 


cos 


(jfd— D cp 


(5) 


(j cos — o — = </' — 


. ■ . ('f'-l- ‘■V 

a =■ I sm — 


( 6 ) 


( 7 ) 
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Ans (5) und (6) fiiidet imii: 

(X "f- (t 


I cos 


(J) (jp 


iang 


2 




fy — 

■vm 00 ..“ +“ 


( 8 ) 


(9) 


findeu : 


2 2 
Man kann aucli iinrnittelli.'ir (J durcli Quadrieren mul Addioreii von (5) und (G) 


^ If? +(^^ca/ll±S''j’ 


( 10 ) 

Nachdem a'-h a ans (8) und (a'— a) aus (7) berechnet sind, hat man auch 
«' und a. 

Wir wollen diese Naherungs-Pormeln auf unser IcleincH sphilrisches Nonual- 
Beispiel an won den: 

Gogebcn (p = 49° 30' (p'=50°30' A = 1° 0'= 3600" 

(jf) ' -j~ 

2 

a'+ a 

~~T~ 

a' — a 

_ 


Aue (8) findet man: 
Aus (7) findet man: 


50° 0' (p'-™ (p = 1° 0' = 3600' 

82° 43' 56,67" 

0° 22' 58,88" 


( 11 ) 

( 12 ) 


«'=33° 6' 55,55" 
« = 32° 20' 57,79" 


Aus (10) findet man ; 


(13) 

(14) 

(15) 


(T = 4279,57"= 1° 11' 19,57" 

Dio im vorig(m § 55. nielirfach berecbneten genaueron Werte sind: 

«'= 33° 6' 59,19" , « = 32° 21' 1,29" , cr = 1° 11' 19,48" (16) 

Bei (j betriigl; dor Fehler des Naherungswertes (15) nur 0,09". Die betpiemon 
N’iiherungsformoln (5) (10) sind zu mancben Borechnungen unniittolbar zu brauchen, 

z. B. in der Kartogriipbie und uberbaupt in Fallen, wo cs nicht auf iiusserste Scbilrfo 
ankoniuit. 

Indessen wcrdon wir nun zur Aufatellung genaueror Formeln dieser Art iibergeben. 


§ 57. lieihen-Entwicldiiiigeii mit der Mittelbreite. 

Wir nebnmn di«) ^mwsselien Gloiclmngen (3) § 55. S. 295 nocluuals vor; wir 
wollon jedoeh die Bozeichnungen nun etwas anders wahlon , niimlich naoli Andeutuno- 
von Fig. 1. S. 305; 

Breitc'u : ip^ und (pjj 

Azimute: aj und no 
Liingfin-Unterschied : A 
Verbindungs-Bogen : (j 


9'2+<j"l ,, 

2 - 7' 1 

(/)2 — = fi 

(1) 

«2-(- 

— . — /y 

2 - « , 

II 

1 

(2) 



( 3 ) 



(4) 
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Damit werden die Gleicliungen (3) § 55. S. 295: 


sin s^n cc - 

u 

. a 

sin cos (X z 

Ci 

a . y 
cos -g- sm 

a y 
cos ^ cos • 


sin - cos op 

. ^ I 

sm cos 


sin 


2 ' 
1 
'2 


sm op 


(5) 

(6) 

(7) 

(8) 


geben: 


Wir nehnien z\xerst (5) mid (6), ■welclie entwickelt 


o-s 
■ 48 

orS 

48 


sm a 


cos a 


"48 

48 


cos op 


Kiirzoi’ gesehriebeii 


(T sin a 1 

(T COS <X fi- 


zz: A cos op 1 1 


1 


A2 

'24 


(9) 

? 05. 

(10) -p 



de-dj.y 


Hier kann imin in den Eorrektionsglicdorn als erste NiUierung setzen; 

(T^ = (i^2 ^ 1‘i COS^ Cp ( 11 ) 

Wciim man dieses in (9) und (10) links einsctzl;, und dann nach <t sin a luid 
()• cos a aui'lOst und ordnet, so flndct man : 


O' sin « = A cos op 


a cos a ■= (i 



fl_i. 

\ ^ 24 24 

A2 A2 CO,S'2 op 
8 '24 


( 12 ) 

(13) 


Durch Division dieser zwei Gleicliungen lindot man tang a , und daiin a axis 
jeder cinzcln. Man kanu jedocli nueh (12) und (13) (juadrieron und addiereii, und 
daiuit cine iinraittelbare Formed fUr fr2 linden, namlicli: 


0-2 = (12 ^ A2 cos2 4- ^ ^ (_ 3 (12 A2 + 2 (P X‘2 co«2 op — A^ cos^ op siffi op) (14) 


Oder 07 = YfP A2 cos‘2 op ( 1 — ^ -\- 


(12 A2 (12 A2 00.92 op A'l CO,s2 op sk fi Op 
12 a2 24 (t2 


(14 a) 


Man kann diese Forinel aueli leiclit aus (9) §. 55. S. 296 horleiton. 

Urn autli die Meridiau-Kouvergenz zu orhalton, bilden wir zunilcliat a, us (7) und 


durcb Division : 


tang 


2 


tang 


A sin op 

'2 W 


Jordan, Haiidb. d, VermesBungBlnmdQ. 3, Aufl. III. 
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Dieses ebenso wie das friihere eiitwickelt, giebt 

^3 


X_,_ 

2 ^24 


sin cp 


2 ~*“24 


1 


r + 


12 


: Sioi (jf) [ X 


^2 




Erste Mlherung 7 = A sin cp, also 78 — ;\.3 gin^ ip 


A3 sin^ ip 


^ ~ 12 
7 = A sin rp ( 1 


^'2 

'8 


A2 


A sin (jo ( 1 + -t- 


12 


CO52 (jc: 


(15) 


In diesen Fonueln ist uberall nacb analjtischem Masse gerechnet, und wenn 
man die kleinen Winkel in Seknnden baben will, muss man alle qnadratiscben Giieder 
in den Klainmeni durch dividieren. Dieses giebt ftir die drei wichtigsten Gleich- 
ungen (12), (13) und (15) die folgenden Gebrauchsfonneln : 

(P A2 (iin^ (jf) 


a sin « = A cos gi ^ 1 + 
A2 ^ 


cr cos a = |?1 { 1 


24 ()2 24 

A2 COS^ (p^ 


ttg — «i = 7 = A sin qi f 1 -j- k-- -)- 


8p2 ' Wg^ 

/^2 ^ A2 C0S2 Cjp 


8 g^ ^ 12 (j2 

Durch Division von (16) und (17) flndet man auch; 


tang a = 


A cos cp 


1 + 


(P 


A2 


( 16 ) 

(17) 

(18) 

(19) 


24 ()2 ^ 12 ^2 

Die konstanten Coefficienteii zu den vorstehenden Pormeln sind 
= 8.468 0597-20 Zog =8.291 9685-20 log 

Man kann die vorstehenden Pormeln (17), (18), (19) auch logaritlimisch an 
wenden, niimlich in dieser Form : 


7.990 9385-20 (20) 


log a sin a = log A cos (p + (P — A2 sin^ (p (21) 

log a cos a = log fi — ■ A2 + As co.s-2 (p (22) 

log y = log X sin cp + ^ A2 + A2 cos2 tp (23) 

Man braucht dann statt (20) folgende Konstanten : 


kfifi =5-105 8441-10 Zo(/ =4-929 7528-10 7o(7 ^ =4-628 7228-10 (24) 

Dabei ist in Einheiten dor 7 ten Logarithmen-Dezimale gerechnet, was durch 
5- statt 5. u. s. w. angedeutet ist. 

Wir wollen das iin bisherigen beschriebene Kechen-Verfahren auf unser kleines 
Normalbeispiel (1) § 55. S. 294 anwenden, und zwar zuerst mit den Pormeln (16), (17), (18). 
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Gegeben (jf)i = 49° 30' % — 50° 30' A = 1° 0' 

also (jf) =50° 0' ^ =1°0'=:3600" A = 8600" 


Die Eeclinung nach (16), (17), (18) giebt: 


A cos q> = 2314,0352" 

(i = 3600,0000" 

A sm (p = 2757,7600 

-f- 0,0294 

— 0,1871 

+ 0,1050 

— 0,0172 

4- 0,0189 

-f- 0,0289 

(T .sm a — 2314,0474" 

u CO.S « = 8599,8818" 

7 = 2757,8939' 



7 = 0° 45' 57,8939' 


« = = 32 ° 44' 0,2385 " ,j = 4279,4819 " 

L = 0° 22' 58,9470" o' = 1° 11' 19,4819" 

«2 = 33° 6' 59,1855" 
ttl=32°21' 1,2915" 

Ausserdein kami man auch die logaritlimischen Pornieln (21), (22), (23) an- 
wenden, wobei man dasselbe, wie soebeti, nur in anderer b’onu, bekomnit, namlich: 


log A CO.S’ tp 

\ 3.364 3700-0 

H- 55-1 
— 32-3 

log fi 

3.556 3025-0 
— 165-4 
-1- 22-8 

log A sin cp 

3.440 5564-7 
4- 165-4 
H- 45-5 

log cr sin a 

3.364 3722-8 

log a cos a 

3.556 2882-4 

log 7 

3.440 5775-6 


Wenn man dauiit weiter rochnet, so bekoramt man dieselben Werte a, a, y u. s. w. 
wie vorhin. 


Wenn man etwa tr selbst niclit braucht, so rechnet man tang a gevadenu aus 
del’ Pormol (19), welclie in unserom Palle giebt: 

log tang a = 9.808 0675-0 -h 165’4 = 9.808 0840’-l. 

Dieses stimnit, wie es .soin soil, mit d(‘r Differenz von log a sin a und log ly cos a. 

Wir haben auch noeh die Porrnel (14 a) auf da.s kleiiu' Nonnalbeiapiel mit 
(1 = 1°, A = 1°, cfi = 50° angevvendet, und gefundon : 
o- = 4279,5747"™0,1153"— 0,0093"-p0,0818" = 4279,4819"=: 1° 11' 19,4819" 

Man kann auch bier die Kori'cktionMglieder in logaiithmischer B\)nn beredinen, 
wie wir achon i'riilier bei don Holdnar schm Co()rdinat(m (11) § 48. S. 273 gosehon haben. 


UmgeJcehrte Anwendung der Formcdn {10), (17), (18). 


Man kann die Pormeln (16), (17), (18) niclit bloss zur Bestirnnumg von tr, (r,, a.^ 
bei gegobenem Cfii, A anwenden, sondern auch umgekebrt dazu, um bei gegebenon 
(jfn , O', , die felilenden rfu^, A, zu borechnen. Allerdings gold; dieses nur auf 

indirektem Wege, indmn Ndhenmgs - Werte dor Unbekannteii benlitzt und allniiililich 
verbeasert warden. 

Audi sind dann oinige Uml’ornmngen von (16), (17), (18) vorzunehmen ; wir 
bilden zuerst durch Division von (16) und (18): 


ff sm a tang (p ^1 + ^ 4- 


,82 A2 sin2 (p\ 
24(12 + 24^2 ) 
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In den Korrektionsgliedern gilt, aber die erste Nilberang 
0-2 = 1^2 _|_ X2 cos2 cp 
und damit giebt das vorsteliende ; 


a tiin a tang (jfi 1 -f- 


(17) und (16) geben umgestellt: 




+ 


A 2 sin'^ (p 




( 2 £ 


= (7 CO.S « f 1 + 


CO.S' (jP 


A2 


(26) 

(27) 


yl2 Cf)s3 q)'^ 

()2 24 ^2 

sin^ (p^ 

4. -24 ^^2 j 

Man kann diese Gleicbungen auch in logarithmiscber Form aawenden, ilbnlicli 
wie (21), (22), (23), was wir bier aber nicbt rnebr besonders schreiben wollon. 

Zu einer Zahlen-Anweudung wollen wir von nnserem kleinen Norinalboispiel 
(1) § 55. S. 294 annehmen : 

Gegeben cpi = 49° 30' 0" , o-= 1° 11' 19,482" , = 32° 21' 1,291" (28) 

Piir (p 2 iind X babe man von irgend wo ber, z. B. von einer topograpbiscbcu 
Karte, die Naherungswerte : 

((P2) = 50° 30' 10" , A= 1° 0' 10"= 3610" (29) 

Nun nimmt man aus cpi und {qi^) den genaherten Mittelwert ((/>) = 50° 0' 5" 
und rechnet mit (X) = 3610", erstmals genahert (f) — (X) sin (c/t) = 2765,48" 
= 0° 46' 5,48"; davon die Hiilfte zu nach (28) addiert, giebt die erste Niiberung 
fur tt: («) = 32° 44' 4". 

Nun rechnet man mit ((p) = 50° 0' 5" und (tc) = 32° 44' 4" und mit dein 
genau gegebenen (7= 4279,482" die Hauptglieder der Formeln (25), (2Gj, (27) aus, 
und erbillt : 

(p) = 2757,93" ((!) = 3599,76" (d) = 3600,14" (30) 

= 0° 45' 57,93" 

Mit diesem (p) bildet man ein neues 


(a) 




32° 44' 0,25" 


(31) 


Nun sind die Niiberungen ((4) und (A) in (30) ieibmfalls vollatif gnmiigend znr 
Berecbnung der Korrelctions-GUeder in (25), (26), (27), und fur die Ilaupt-Glieddr bat 
man ausser dem gegebenen a die beroits sehr gutts Niiberung (31), woHhalb inaii die 
Ausrechnung nach (25), (26), (27) beroits fast endgiiltig machen kann. Wmm biolxd 
7 unci (-I nicht vOllig ubereinatimmond erlialten werdon mit den in a iind (p steokendoii 
beiden Hauptgliedern a sin a tang (p und a eos « beniitzten Werten 7 und f-l, so muss 
man die Eechnung mit verbesserten (x und (p) so langc wicderholcn, bis vOllige Obor- 
einstiminung stattfindet. 


Andere Form der Kcn'reUions-Glkder. 

Da in den Haup)t-Gliedern nur a und cp, aber nicbt A vorkommt, kann man 
die allmilbliche Verbesserung der Naherungswerte auf diese zwei Elemente, bzw. auf 
7 und (4, beschriinken; allerdings bei der ersten Niiberung wird man A niclit ent- 
bebren kOnnen, well eine erste Niiberung ftir 7 wobi Icaum anders als (lurch X sin qi 
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zu erlialten sein wird ; hat man ahex einmal cine solche erste Nilhorung ftir 7, so 
ffllirt man diese auch mOglichst unmittelbar in die Korrektions-Glieder ein. Dieses 
geschieht durcli die Nahcxungs-Gleichungen : 

0-2 = ^^2 _|_ ;^2 coy 2 cp , y2 — (p 

also auch (72 -j- jv2 = _j_ ;\,2 

Damit schroibt man die Gleichungen (26) und (25) fur unseren neuen Zweck so: 


fj . — (T cos a ^1 -+• “2^ ^^3 “b ^2 g2 'j 

/ ffS y2 \ 

y = (X sin a tang cp ^ 1 -|- "I"' 2 t() 2 j 


Oder aucli in logaritbmiscber Form, ahnlich wie (21), (22), (23). 

Diese Gleichungen (33) und (34) geben nun eine indirekte AuflOsuug fiir cp^ und ix^ 
bzw. fiir (4 und y, ahnlich wie dieses schon bei (25), (26), (27) gezeigfc wurde; die 
dritte GrOsse X konimt bei (33) und (34) nur in einem Korrektions-Gliedo vor; und 
wird, nachdem fi uiid y gefunden sind, eudgultig Avieder durch die friihere Gleicbung 
(27) bestimmt. 

IJas in voi'stoheudem boacUriebeno Imliroicte Hoi'eclunniKS-Verl'alireu ist selir tjonaii, dasaelbo 
iBt iiucli (gGKOii erates Voruiuteii) Behr l)ei]iuim. 

Oiinnii acdbst aiigL liiorubei' in Art. 20. dtir UiitorHUolmugoii iibor Gegeustiindo der boheren 
neodi'iHiB zwoito Abhandluiig : ..Pia nonuoiiilicliltoit diesoH Vorfiiliroiis wird iillcrdliigH orst dann in 
ihror volleii firiiHso fiihlbnr, wmiii niiui siidi din Hilton dos Icloinen MeoliauiHnniH bei Haudhabung 
dorartiger Muthodeu zu oigoii gcniacht liat. Ic-h bognnge inioli, liior nur anzudeuten, dasH, waa wie 
eluo inolirfauhe llecshiiung orselieiiit, nUsht in der Form von inohroron getreiiuten Kechnnugon 
Bondern wlo eine einzige goscbriebeii werdeii hoII, iiideni niaii bei jodor uuutui Uberarbeltiing nur 
die letzten ZiH'orn orgilnzt oder vorbeHHfirt, .lodenI'ullH braucht man Imiiior n\ir die lolzto Ileohnuug 
aul'zubowahroii, viiid geradcs darin beatebt eln groHaiir Vorteil, zunial bei MoaHungim von bedenton- 
doni Timfang, daaa man dann d(3n ganzen woHontliidien Korn dor Uoreebnung I'iir alio DroieekHsoiton 
im niogliobat Icloinen Baunio nnd in dor uboraicbt.lIcbHten zu beliobigor rrutung dor lUohtigkoit go- 
oiguoton Form boHltzii." 

Waa die lirlangung dor oratcni Nilhoriingou tiir (1 und ). botrill't, ao aiiid dioaolbou in don 
moiaton Fiillon oIint’Mn tur amloro Zwoeko ndtig. Man kaim (lioaolluMC oft aua don Uboralcditauetzcn 
dor 'rrbiiigulioniiigoii, ana topograiiliiaidum Karlen ii. a. w. ontiudmien ; dor orate Nilborungawort. dor 
Moridian-Konvorgenz y wird = X boriMdiiKd.. Hollte abor aiU'.b wegiui luangolhaftor Nilliorunga- 

worto dio Itochmuig molii'l'aob wiodorbolt worden miiaaen , ao botrill't daa inir dio 5 IjOgarltbmon 
Itii/ ctia Cl, hifi sill cc, idi/ hnii/ </>, hii; (i und lojiy. Man acbroilit in oinom autograidiiert vorgodriiokton 
Hedioiua dio orato Koolumng in Ulol und di(^ zwolLo Hoobimng aut dc^raollion Stello iiiit 'I'into; nnd 
damit rinebt imin ini iillgomoliien aua, Man kanu auob daa mobrmaligo Aiil’aohlagon in dor Loga- 
ritbmon-Tal'ol oraparon, weim man daa oratomal dio zur lloroobumig dor I’ropurtlonaltello iiotlgon 
Tatol-Plfforonzon notiort. 



§ 58. Weitef-Eiitwicltliiiig bis zur 5. Ordiiuiig'. 

(Ilozoiolinnugon naoli Fig. 1. H, tbiri,) 

Mail kanu die vorstelieuden Kntwicklungon , welclio bis zur 3. Ordnung, d. b. 
Ills zu Gliedcrn (42 , p, s. -w. geben , noch urn eine Stufe weitor , d. b. bis X-’' 
u. s. w. treiben. Allcrdings hat das keiiien unmittelbar praktischon Zweck, denn die 
Jformedn werden dadurcb so umstilndlicb, dass man vorziebon milsste, nacli don strongen 
gascbloasenen Fornieln der sphilriscben Trigoiioractrio zu reclmen; indessen bietet die 
Entwickhmg der Glieder 5. Ordnung daa baste Mittel zur Gewiunung ei""" ti-'-*' 
llbor die Gronzen der Anwendung der abgektirzten Forinoln, und diese 
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Glieder 5. Ordnung werden auch spater bei der analogen sphilroidisclicu Anfgabo von 
Bedeutung sein. 

Wir nehmen nun von den strengen Gajfssschen Gleichuiigen (5) — (8) § 57. 
S. 305 nochmals zunachst die zwei ersten vor; 

CF . . X 

sm s%n a — sin cos qp (IJ 


sin 


■ cos cc — sin 


X 

2 2 ' 2 

Diese entwickeln wir nun bi« zur 5. Ordnung: 

3840/ 


' ff 


H- 

(tS \ . 

( ^ 

A3 


“4^ 


( 2 

48 

( ^ 

aS 

1 

0-5 ) 


^3 




3840 i 

1 2 

48' 


+ 


[P \ 
3840/ 




A‘i 

384 


('I) 


Urn diese Gleichungen nach a sin a und cr cos a aufzubSsen , denken wir mis 
links abgesondert: 


0*2 \ 


1 — a:, d. li. 


0-2 

24 


0’'1 

1920 


(jrS 7 (j'-l 

l + a; 4 'a ;2 = H--^ + 


( 5 ) 


X'^sin'^cp cos'^cp 

■"" 12 ”"”' 


f Ly - CO^fJ (fl 


also 


(<>) 

(7) 


1 —cc 

Hier ist nach (14) § 57. S. 305: 
a2=l^2 + X^cos^(p-^-^- 

0-4= 1^4 _[_ X4 coS'i (jp + 2 flS C(3 s 2 (p 

Weim man diese (G) und (7) in (5) cinsetzli, und dainit din reclii.en S(!il.eii von 
(3) und (4) multipliziert , so erhilU; man die gewunsoli te n Au8driicki3 fiir a sin <x und 
a cos a. Ebenso kann man auch die Eeihe fOr die Moridian-Konvergenz / lindoii, luul 
durch ff 2 sifi 2 , a + cos2 a htit man auch eine Eeihe filr ff 2 uumittelbar. 

Da der Weg aller dieser Entwicklungen geniigend gezeigfc ist, sclireihcn wir ;mi- 
fort die Ergebnisse, und zwar zunachst: 

cr siw a = A cos (p 1 1 H- i (^2 _ ;^2 ;^a cosS (p) 

+ 57 ^ (7^4-70^2A2_|_3;\.4_|_54^2A2cos2(p.g7;^_4cos4(p _ 10A46w2(p - 20A4,s«i2(p cos'kp) | (8) 

Ehe wir auch die Pormeln fiir rr cos <x u. s. w. anscJireilien, wollcii wir cine be- 
stimrate Ordnung der Glieder einfiihren und zur Abkiirzung zwei riouo Zoichou sclireibon. 
Die Paktoren cos^q) und sin^ (p kann man jedenfalls alio in cos2 (p im.sdi.iickcii , und 
da dieselben iminer in Verbindung rnit A2 auftreten, stelleii wir illicrall glcic.ho Polcnzcn 
von A2 und von cos'^ ip hervor, indeni z. B. gesclzt wird: 

A4 cos2 cp = A4 cos4 ip (1 -f- tang'^ rp) (D) 

Der Parallel-Ereisbogen Xcosep werde besonders bozeichiud,, indetn wir Hotzen: 

X cos (p = p ^ 10 ^ 

und ferner: 


ianff (p — t 


( 11 ) 
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§ 58. 


Damit bekommen wir eine neue Schreibung dor ersten Formel (8), und ftigen 
Hofort aucb die tibrigen Formeln dieser Art bei: 


•^t ^ 24 ^ " 5760 " ^ / 

-4^2j52(4-f-15i2)+2j4(_8 — 20t2+l5t4); 

' ■ M 24 ■ 576(r 

V = « f ll -1- + 60fi22>2(i _2t2) -t- 24i;4. (2 - m 

7 -f- 2^- 

ff2 ~ (^2 4. jp2) ^ 


(12) 
n c!\ 

(14) 


2 (1 + 15 i2) ^ 2/i2|j4 ( 1 -1- 10 ^2 — 15 (5+12 12 _ 4 14) 

'""'^40 ^ " 



Die Formeln (12) und (18) Mr a mi a und (t gos a wird man licber in 
logaritbmiacher P^rm baben wollon, man kann daher dioselben entwickeln nach dor 
Formel : 


log (1 + jx)~/4 



J14 \ _ 
576oj “ 


^2 1 J14 5 J.4\ 

24 '2 "”"'2Md ' / 


Auf dieso Weise bekommt man, zugloich mit Zusotzung dor m'itigcn q, folgendo 
Formeln; 


log O' .sin « = log p + ((P - p‘^ t‘i) | 

. . (15) 

288004 ^ ) I 

log a cos a log /-i — „ p2 (2 -|- 8 p) | 

(1”^) 

■■“■ 23g() (4 + 15 i2) + pi (14 + 40 i2 _j- 15 o>)j | 

Hiebei hat man di(‘ Konstaiiton Mr ^ und p in Hekunden und Mr Einheiton 
dor 7. Logarithmen-Stolle: 


log .. rr: 4-628 7228 log 1-920 691—10 (18) 

' 24 ^2 *' 2880 o ' 

Dio hOlioron Gliod(u- in (16) und (17) kann man in dioHor Ekirm schreibon; 

J (log a sin a) = IfP — JliP Illli (5. Ordnung) (19) 

/i (log O' co.s a) - - IV fP A2 — V A4 (5. Ordnung) (20) 

Die (lo(if(icionten /, ll u, s. \v. luibon wir Mr vor.Hchiodone Drcdten cp ausge- 

r(!clmet, wie aus rolg(!ndor Tabello zu (Uitnobrnou isl;, wubei jodocli /•{ und A. nicht wie 

hoi (18) in Holcundon, Mondorn Mr (19) und (20) in (Jradon zu nohmeu sind. 


if) 

log I 

log II 

log III 

log IV 

log V 

40 « 

6-1459 

7-8786 

6-6845 

7-8786 

7-8784 

45° 

6-1469 

7-4247 

6-6578 

7-4247 

7-8827 

50° 

6-1459 

7-4668 

6-6588 

7-4668 

7-3828 

55“ 

6-1459 

7-5081 

6-6371 

7-5081 

1-zm 

60° 

6-1459 

7-5351 

6-5950 

7-5351 

7-8716 , 


( 21 ) 



812 


Wciter-Entwicklung his zur 5. Ordnung. 


§ 58. 


Ferner haten wir fiir eine Breite, qi = 50°, die Glioder ausgevechriet , indeui 
der Beihe imcb fi und /I =r 2°, 4°, 6°, 8°, 10° gesetzt wordo. Die Ergobnisso dieser 
Ausrechnung zeigen folgende zwei Tabellen: 


J (log a sin a) , naoh Formel (19), 5. Ordnung, 
fur q = 50°. 


[■} = 

A = 2° 

A = 4° 

A = 6° 

A = 8° 

O 

o 

11 

2° 

— 0-053 

— 0-304 

— 1-012 

- 2-615 

- 5-724 

4° 

— 0-157 

— 0-831 

— 2-239 

- 4-826 

— 9-198 

6° 

— 0-247 

— 1-621 

— 4-201 

— 8-426 

— 14-902 

8° 

— 0-184 

— 2-540 

— 6-759 

— 13-279 

— 22-708 

10° 

+ 0-221 

— 3-399 

— 9-726 

- 19-196 

- 32-416 


d (log G cos a), nach Formel (50), 5, Ordnung, 
fur q ~ 50°. 


ft 

A = 2° 

A = 4° 

O 

CD 

II 

11 

00 

o 

A=r 10° 

2° 

— 0-085 

— 0-805 

— 3-551 

— 10-640 

— 25-314 

4° 

— 0-225 

— 1-368 

— 4-814 

— 12-887 

— 28-824 

6° 

— 0-460 

— 2-303 

— 6-921 

- 16-632 

— 34-077 

8° 

— 0-789 

— 3-614 

— 9-871 

— 21-877 

— 42-871 

10° 

-- 1-210 

— 5-299 

— 13-664 

— 28-620 

— 53-405 


In gleicher Weise haben wir auch die Formel (14) fQr die Meridiaii-Konvergciiz 
behandelt; es fand sicli : 


J (y) = FIX f-F - FJJA8 fP + FiriAS 
wobei die CoOfficienten folgende Werte haben: 


q° 

log VI 

log VII 

log VIII 1 

O 

o 

4.4465 

3.7291 

3.6012 1 

45° 

4.4880 

4.0901 

4.8556 1 

60° 

4.5227 

4.3068 

3.0233 I 

55° 

4.5518 

4.4606 

1.6891„ 

60° 

4.7560 

4.5963 

2.8772„ j 


Insbesondere i-sl;, fiir q = 50°, hiernaeh folgendes borechnet: 

KorreMion 5. Ordnung fur Meridian-Konrergens nach Formel (14), 
fiir q) = 50°. 


2 ° 

4° 

6 ° 

8 ° 

10 ° 


A = 2° 

11 

o 

A = 6° 

A = 8° 

11 

O 

o 

0,0000" 

— 0,0002" 

— 0,0007" 

— 0,0003" 

+ 0,0030" 

+ 0,0014" 

+ 0,0014" 

— 0,0011" 

— 0,0063" 

— 0,0133" 

-f- 0,0080" 

-f- 0,0127" 

+ 0,0110" 

+ 0,0006" 

— 0,0192" 

+ 0,0263" 

■+ 0,0464" 

+ 0,0547" 

+ 0,0463" 

+ 0,0174" 

+ 0,0660" 

+ 0,1204" 

+ 0,1569" 

+ 0,1663" 

+ 0,1411" 


(20) 
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§ 59 . 


Reihen-EntwidclungeE nacli Potenzeii von a, bis 
einschliesslich. 




1 . 


Die selir wicbtigen Eeihen, 'welcbe cp' — cp, a' — a 
und il in steigenden Potenzen der Entfernung a ausdriicken, 
kann man auf raancherlei Arten entwickeln. 

Wir wollen init der Eeihe fiir qr/' — (jp begiimen , und 
dieselbe aus der gescblossenen J’'orniel fiir (jp' herleiten , nam- 
licli unmittelbar nach nebenstehender Eig. 1. (oder auch nacli 
(16) § 55. S. 298): 

sin (jp' = sin (p cos a 4- cos <p sin a cos a (1) 

wenn man cos a und sin a entwickelt, so giebfc dieses : 

/ (j2 

sing)' == sin qp ( 1 — 

, . 0-2 . 0-3 

stn cp — sm qp = tj cos cp cos a — ^ sin cp g- cos cp cos a 

a 0 


\ / (T3' 

I + COS (p cos a I a — ^ 



( 2 ) 


Da cp' und q) wenig verschieden sind, setzen wir: 

cp ' = cp + ^ <p 

also nach (3) § 30. S. 197; 


, ■ 1 ^ (p^ . sJ 0)3 

sm q — sin cp 4- -d q cos cp - sin cp 


cos cp 


(3) 

(4) 


Aus (2) und (4) zvisammeu findet man mit Weglas.sung eines geineinsamen 
Paktors coscp: 

. d Cp'i , d (jp3 0-2 (jS 

d cp — — ~ tang cp = a cos 2 ^ — 6“ 

Diese Gleichung soli nach d q aufgelOst werden, was durcli allmiilige Naherung 
gesdiieht; man hat niimlich in erster Naherung: 

d cp — <T cos a -f- • • • also d g)2 = a'2 co,s2 « -j_ (j-3 . . . 

Dieses in (5) gesetzt giebt: 

. 0-2 d cp^ 0-2 (J3 

d cp — cos2 a tang cp — g —a cos a — ^ tang cp —■ ^ cos a 

(Ju 

d cp = a cos a — ^ tang cp sin^ « (j3 . . . 

di 


Dieses ist cine zwcite Naherung, und giebt quadriert: 

d cp‘^ = (t 2 co.s 2 a — (73 tang cp sin^ a cos a 4- « • ... ( 6 ) 

Ausserdein hat man hinreichend genau: 

d qp3 = (t 3 Crt.S‘3 « -f- ffl . . . (7) 

Wenn man nun ( 6 ) und (7) in (5) einsetzt , und nach Potenzen von a ordnet^ 
so bokomnit man: 

(j 2 i ( 7 ^ 

d cp = a cos a — ^ tang q sin^ a ^ cos a (1 — eos 2 a 4 - 3 tang^ q sin'^ «) 

Cl 0 

( 7 ^ (j 3 

d q — q'— q = a cos a — — sin^ a tang cp — ^ cos <x sin^ « (1 + 3 tang'^ cp) ( 8 ) 

u 0 
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Damit habeii wir bereits die En twiddling von cp' — (p bis auf o-s einscbliesslidi, 
und aiif ahnliche Weise wollen wir aucb X entwickeln, wozu zuerst die geschlosseno 
Formel nach (18) § 55. S. 298 nOtig ist, namlich: 

eotg X sin a = cotg a cos cp — sin ip cos a 
sin a tang a = cos (p tang X — sin qp cos a tang X tang g 


Oder 


( 9 ) 


sin a (o'+y j = eos<p I A + -g 

(jS 

O' sm a sin a~X cos qi 

O 


A3 


A3 


— sm (jp cos a ^A -f- ^( 7 -|- 

cos cp — O' A sin <p cos a 


0-3 


(9 a) 


Diese Grleichung ist nach A aufzul«sen, wozu man zuerst hat: 
sin a 


O' — + fT2 . . . 

cos cp 


erste Naherung: A 
Dieses wird in (10) eingesetzt, und dann findot man: 
zweite Naherung: A 


sm a 


o • sin (p 

0'3 sm a cos a ■ — + crS , 


cos (jp C0S2 (jf) 

Setzt man auch dieses in (9 a), und zwar ins letzte Gliod, sowio die erste Nilher- 
ung von A in A3 von (9 a), so findet man durch Ordnen nach Potenzen von a, zuglcich 
mit einiger goniomotrischer Umlbrnmng: 


sm cc tang cp 

' G — + o'2 sm a cos a ■ 

eos cp cos cp 


o'S . tnng^cp o'3 , 

sin^ a ' -h r ■ sin a cos^ (x 
3 cos cp 3 


1+3 tang^ cp 


(10) 


Ubergehend zur Meridian- Konvergenz a' — 

§ 55. S. 298 die geschlossene Porrnel: 

sin G tang cp 
sin a 


cos cp ) 

y iiabon wir zuerst nacli (17) 


cotg a' = cotg a cos g 


(11) 


cotg a' — cotg a { 1 


(r3N tang cp 
6 J sin a 


cotg a ' — cotg a = 


Setzt man nun a 
§ 30. 8. 197): 

cotg (a y) — cotg a 


sin a 2-^ 6 sm (X 

<x-hy, so hat man nach dem Taylor Bclien Satz (vgl. (3) 


(12) 


y , y'^ cos a 
sin'-^ a ' sin^ a 


sin^ IX + 3 co,s3 (X 
sin‘^ a. 


(13) 


G tang cp 


0'3 0'3 

cos a tang cp 


(Id) 


Nun folgt au.s (12) und (13): 

y , '+ 11 <tos" (X 

sin (X sin" (X 3 sin^ cc 

Diese Gleichung i.st wieder wie in doii boidon voriiergdiendcn Fallen, schritt- 
weise nach y aufzul0.sen , und da wir soeben zwei solche AufUisungcn in gimflgendcr 
Ausfuhrhchkoit vorgefiihrt haben , IcOnnten wir wohl .soforl; das Ergobnis anschreibon. 
Indessen wollen wir diese Gelegenheit bentitzcn, um auch das allgcincino Vcrfahron 
der Reihen-Auflosung anzuwendon, welches wir in § 31. durch die Pormeln (50), (51), 

(52) S. 203 angegeben haben. Beniltzt man die dort angcnomraenen Bezeichnungen,' 
so hat man: 


§59. 


Keiheii-Entwicldungen nach Potenzon von (7, bis crS einschliesslich. 


315 


A 


sin a 


A ' = tang (p 
Pann wird: 


B = 
B' 


cos a 
sin^ a 
1 

cos a 


1 smS a 4- 3 cosS « 
3 sin^ a 


tang cp 


(X = tang qi sin a , (i = sin a cos a H- sin a cos a tang^ q 
1 1 

Coiifficient j' = — sm^ a tan gq{\ + 2 tang^ q) -f- ^ sin a cos'^ a tang <p (5 + 6 tang‘d q) 

Fun ist (mit Unterscheidung von Goefficient y uud MericUan-Komergenz y): 
Meridian-Konvergenz a' — a = y — a a + (i + y (f^, 
und wenn man alles einsetzt, erhalt man; 




(X ' — a=(7 sin a tang (p + - h- sin a cos cc (1 H- 2 tang^ (p) 

a 


(jS (j3 

- g sin^ (X tang cp (1 H- 2 tang^- q) + sin a cos^ a tang cp (5 -f- 6 tang^ q) 


(15) 


Die Gleicliungcn (8), (10), (15) enthalten die LOsung unserer Aufgabe, wie wir 
uiis zunilchst vorgesetzt Iniben, bis zur dritten Ordnung crJJ. 

Man kanu diese Fonneln auch durch Beniitzung der recbtwinkligeii Coordination 
u'., y. d. h. durch Entwicklung der Formeln (24)— (28) § 55. S. 299 — 300 linden, worauf wir 
jedoch uns bier nicht cinlassen wollen, init der Bemerkung, dass eine solclie Entwick- 
lung durch Vermittlung von .x und y in des Verfassers „Grundziigon der astronomi- 
seben Zeit- und Orts-Bestiminung, Berlin 1885, §23. und §24.“ gegeben ist, indem 
die ganz analoge Bestimnunig dor Brcite und des Aziinutes aus Polarstern-Beobacbt- 
ungen dort so bebandolt ist. 

Endlich die elogariteste Herlcitung unserer Fonneln (8), (10), (15) (lurch den 
Maclaurinschon Satz, werden wir in unserern naebsten §60. kennoii leriicn , indem 
wir dann mit dem ibfacZmfrMnschen Satze die Entwicklung bis zur 6. Ordnung aris- 
debnen werden. 

Inzwischen wollen wir jedoch unsere Ergebnis-Formeln nocbmals sebreiben, mit 
Einfubrung folgender AbkQrzungen : 

cr sin a = n is cos a = m tang q = t (Bi) 

Ausserdem setzon wir die nOtigen g zu, und haben dann aus (8), (10), (15): 


cp' — q 
A cos q 


() S (G 3 


(<x' a) z=nt-\- (I H- 2 Z'*^) -- t (1 -t~ 2 1‘^) -h t (5 G- 6 P) 

Hiebci sind die konstanteii (Joariicienteii-Ijogarithinen: 


% ^ =4.685 575 , = 4.384 545 ,20^^^=8.89403 , log^^^=8.mQ0 

Wir wollen biernach unser kleinos Nornial-Beispiel beroelmen, nilmlich: 
Gegeben: q = 49° 30' 0" « = 82° 21' 1,291" o’ = 1° 11' 19,4819" 

= 4279,4819" 


(17) 

(18) 
(19) 


( 20 ) 


310 Eeihen-Eiitwicklung bis ff6 nach dem Maclaur in schm Satz. § 60. 

Fur die von t abhiingigen CoCfficientcn kann man die liilfstafel unscros An- 
bangs Seite [34]— [87] beniitzen, oder wenigstens zur Versicherung zuziehen. 

In unserem Falle niit cp = 49° 30' hat man: 

2^2) = 0.573 078 Zor; (1 + 3 Z2) = 0.70865 log (5 6 =. 1.12H1 

Im iibrigen giebt die Ausrechnnng nach den Forraeln (17), (18), (19): 


Breite 

Lange 

Azimut 

-1-3615,271" 

-t- 3525,963" 

-1- 2681,163'' 

— 14,883 

-H 72,359 

-h 75,091 

— 0,380 

— 0,199 

— 0,206 


-D 1,846 

4- 1,816 

cp’ — cp = 3600,008" 

1 = 3599,969" 

a' — a = 2757,864" 

soli 3600,000" 

soli 3600,000" 

soil 2757,894" 

Fehler -|- 0,008" 

Fehler — 0,031" 

Fehler — 0,030" 


Diese Fehler sind den Formeln (17), (18), (19) zuzuscdireibeii , indcni die.s(dben 
nait der 3. Ordnung abbrechen, wahrend die Glieder 4. Ordnung noch nierklich sind. 


§ 60. Reihen-Entwiclilung bis (t® nach dem Maelaur In sahen Sai,z. 

(Bezeiolniiingfiii Biioli Fig. 1. S. 313.) 

Wenn man die im vorigen § 59. entwickelten Kcihen auf weiterc Glieder aus- 
dehneu ‘will, so kann man auf dem dort betretenen Wege fortfahron, allein wir wollen 
das nun riicht tliun, sondern ein anderes Verfahren anwenden, welches zmiiiclisl:, an 
und fiir sich mehr geeignet ist, hdhere Glieder, etwa bis zur Ordnung zu licfcni, 
welches aber auch bei diesen spbarischen Entwickluiigen zngleicli cine lehrroiche Voi'- 
bereitung fiir unsere spateren enteprechenden spMroidmiJien Entwiddungcii bietet. 

Wir stiitzen uns auf den Maeiaurin schen Satz, welchoii wir .schon in der 
matheniatischen Einleitung (4) § 30. S. 197, erwiibnt habeii. Die Anweiidung dio.se.s 
Satzes auf unseren Fall giebt: 



d cpi 


d^ <p~. 

1 (T2 


qj- 

1 

+ 

cp 

1 


f/"’ cp~ 

1 (ji* 

(A' (pi 


— (jp = 

"da] 

[ cr-f- 

da2j 

IT 

TFsJ 

1 T 

da‘^_ 

1 24 

d f)'’'' J 

1 120 

do'ij 

720 


dX- 

j + 

d2A~j 

Iff2 



1 (T2 


di 1 - 

1 


(!!•'* A 1 

1 0''> 

d^> A ■ 1 


A - 

da_ 

d 0-2 J 

' 2 

dfjSj 

1 '6' 

4- 

(1 a^ J 

1 24 

-1- 

J 

120 

do 'i J 

720 


da~ 

[ +■ 

d2 (tl 

1 a2 


d^ al 

1 0-3 


o!'i 

1 O'i 

H- 


1 O’'''' 


,)'ii 

720 

— « = 

d aj 

da^\ 



Jg-gj 

6 

4- 

da^ \ 

1 U 

dir^'j 

1 20 ' 

* d f)*' J 


Dabei soil das Zeichen J bedeuten, dass nach Ausnihrung der Diilerentiiorniigen 

in den erhaltenen Diiferential-Quotienten w. der Wort cii' cp - 0 zu 

da da^ ' ’ 

setzcn iat, d. h. dass die Diiferential-Quotienten fiir den Ausgangn-'Warl, cp iiud obenso 
fiir den Ausgangs-Wert a auszurechnen sind. 

Die erstcn Differential-Quotienten erhalten wir aus (1), (2), (3) § 56. 8. 302, 
namlich in der fiir uns geeigneten Form: 


Beilien-Entwicldung bis ffO nach clem Maclaurimdim Satz. 


dw 

, - = cos cc 
d a 

d X sin a 
da ~ cos(p 
d a 


= sin a tang qo 

Nun loiten wir (4) weiter ab, imd finden, mit Zuziebung von (6): 


cp , da 

da^ da 


sin^ a tang cp 


Dieses nochmals abgeleitet giebt: 

d^o) - . da, 

-r x = — 2 sin a cos a ti 

a (j8 da 

also mit Kiicksicht auf (6) imd (4) : 

d^q) n . „ 

(i 0-3 ~ ^ ^ ^ tanp 


2 sin a cos a tang (p — sin'^ « (1 -f- tang‘d cp) ^ 


2 siffi a cos a tang^ cp — sin'^ a cos « (1 + tang'^ cp) 


d a'^ ~~ (1 + 3 tang‘d cp) (8) 

Dieses wil’d abennals dili'orcntiicrt: 

/74 ff\ 

d O'*! ~ ^ ^ ^ * qri (1 + 3 tang^ cp) 

— .sm 2 cc cos a 6 i ( 1 + t 2 j cos « 

= sin-f « tang cp (1 ■+■ 3 iang^ cp) - 4 sin - « cc>s‘^ a lang cp (2 + 3 taiig'^ (/)) (9) 

In diesor Weiso kann man Ibrtrahreii , e.s emptiehlt sieb .daboi cine Scbvcib- 
abktirzuiig zu miichen, iii'uulicli: 

tang cp = t (10) 

und damit erliillt man : 

(M-30 t- + 45 tD d cos'* a (2~b 15i2+ 15fc4) (11) 

iJ'’ J siwti a t (1 -I- 30 i2 45 pi ) -I- 4 .sDi’i a coh'i^ a t (22 + 135 {2 135 pi) ) 

— 8 ,s'M«2 « cos4 « |5 (1 7 -|- 60 1- + 45 lA) ) 


Zu den Ableitungen von X iibcn’geliond, babon wir naeb (5): 
d X sin a 
da “ cascp 

dlA X cos a d a . sin cp d cp 

a o'2 cos cp d s cos2 gi d s 

also mit Bcrilcksicbtigung von (4) uml (6): 

d- X cos a sin a . . sin cp 

d a^ cos^ q} ' cos^ cp 

d'^ X , tang (p n . 

, = 2 sm a cos a ^ 2 sm a COS a tang cp sec cp 

d (j2 cos qi j > f 


2 sin a cos a tang cp sec cp 


(15) 
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Beihen-Entwicklung bis cr® nacb dem lifacZawrijisclien 8aiz. 


s do. 


Da man bald bemerkt, dass der Nenner cosq), oder der Eaktor seccp sich in 
alien Gliedern der Entwicklung von A einstellt, und dass die Potenzen von tang (f sicb 
wie im vorigen Fall fnden, schreibt man auch die Ableitung von sec (jp stets in der 
Form t sec tfi, und damit bekommt man (uberall tang cp = t gesetzt) weiter : 

dn 


d ffS 


fA 

da^ 


2 icos‘^ a — sm2 a) sin att sec (jp 

+ 2 sm acos a {I + i2) sec cp cos a 
-j- 2 sin a cos att sec qp cos a 


dn 

da^ 

dn 

d nS 


- sin^ a sec qi (2 t^) -f- 2 sin a cos'^ a sec (jp (1 -F 3 
Auf diesem Wege findet man auch: 


dn 

d (tS 


8 sec (jP i I — sin^ a cos a (1 + -j- sin a cos^ a (2 + 3 1^) | 

8 sec (jp I sin^ a (f2 + 3 — sin^ a cos^ a (1 -t- 20 -|- 30 

+ sin a cos-1 « (2 15 -f- 15 i4) | 

■; = 16 sec qp i I sin^ a cos a (2 -+- 30 -f. 45 f-i) — sin^ a cos'^ a (26 H- 150 -t- 150 i'l) 

sin a cos'! a (17 -f 00 1^ + 45 G) j. 


d_ 
der 
rf2« 

dff2 

d'^ a 
dcr3 
dl a 
d (T-l 
d'> a 
d nS 

di> a 
d ir^ 


In abnlicher Weise erlnilt man auch die Ableitungen von « nacb a: 

— sin a t 

~ sin a cos « (1 -I- 2 i2) 

= — sin3 a t (I -h 2 t^) -h sin a cos‘3 a t (5 + 6 t'3) 

— — sin3 a cos a (1 + 20 {2 — [— 24 f i ) + sin u cos^ « (5 + 28 i2 _j_ 24 i-i) 

= smS « i (1 + 20 12 -H 24 i-i) — 2 sin3 a cos^ i (29 + 140 i2+120 ti)\ 

-j- sin a coS'i a t (61 -|- 180 /,2 -4- 120 Z-l) ( 
sird^ a cos « (1 -|- 182 1^ -\- 840 i'l + 720 fi) 


(Ki) 

(17) 

(18) 

(I'd) 

( 20 ) 

( 21 ) 

( 22 ) 

(23) 

(24) 

(25) 


— sin3 a cos2 a (58 + 1316 #2 3600 i-i -(- 2400 /,<!) 

-I- sin a cos5 « (61 + 662 t^ + 1320 t-i + 720 iO) 

Nun kOnnen wir die Formeln (1), (2), (3) zusararaenseiizen ; Avir wollen dicsi's 
jedocli hicr nur bis zur 4. Ordnung thun, wir setzen dabei: 


a sin a = n er cos a = m tang cp = t 
Wenn wir zugleicli uberall die nOtigen g zusetzen, so orlialtcn wir; 

, 1 o 

m'— cp = m — -r-" ^2 /; 

2g 


6g 

Jl 

24 g3 


„■ o'l’’ m (1 -H 3 /;2) 


(26) 


(27) 


n-iJ- (l-!~3i2) 


6 


«2 ,h2 /; (2 + 3 P) 


tteihen-fititwicklung' bis nacb dem Maclaurin sclim Sata. 
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i 60. 


X co^ <p — n-\~ ■- - - n m f 

2 (1 + 3 ^ 2 ) 

— m ^ (IH- 3 <2) n m3 i (2 3 i2) 


(28) 


a' — a = n t + 2“ (1 + 

— ^^2 w'* « (1 + 2 i2) _j_ n «i2 i (5 + 6 i2) 

— 2 (1 
24 ^3 


(29) 


Wenii das Bediirfnis eiiitritt, Icaiui man die Glieder 5. und 6. Ordnun^ mit 
Benfitzung der Ableitungen (11), (12), dann (18), (19) und (24), (25) jederzeit bilden. 
Die konstanten Cotifficienten-Logarifchrnen fiir die Fonneln (27) , (28) , (29) sind zurn 
Teil schon bei (20) § 59. S. 315 angegeben; die ubrigen (zur 4. Orduung) sind: 

log J--. ^ 3.579 603-20, log . \, = 3.278 573-20, log = 2.676 513-20 (30) 

o(j3 •'6 Qi ^ 24 '• <' 

Wir liaben die Glieder 4. Ordmuig in den Fonneln (27), (28), (29) aucli fiir 
unser kleines Normal-Beispiel ausgerochnet, und gefunden : 


fiir qo' — cp fiir A fiir «' — a 

+ 0,0008" —0,0152" —0,0152" 

— 0,0098 -1- 0,0452 +0,0455 


— 0,0085" + 0,0800" -1- 0,0303" 


Dieses sind gerade die Betrilge, welclie in (21) § 59. S. 316 noch gefehlt liaben; 
und wir wissen nun, dass fiir jenes Beispiel mit der Mittolbreite 50°, niit cp' — (jf):=l° 
und A = l°, die Rcilien-Entwieklung bis zur 4. Ordnung ausreicbt, urn iiberall Ge- 
nauigkeit auf 0,001" zu liaben. 

Wir kf'innten nun weiter untersucbon , wic viel die Glieder 5. Ordnung in ge- 
wissen Fallen austnacben; da wir abcr iiber die Betrilge, welche Glieder 5. Ordnung 
bei solchen Entwieklungen etwa erreiclien, beroits in anderer Weiso in 15 58. (22), (23), 
(26) S. 312 urns Klarheit verHchall't haben , wollen wir die Glieder 5. Orduung un- 
serer nouen Fonneln ubergohon, dogegen nodi fiir einen Fall die Glieder 6. Ordnung 
in Betracht nehmen, nainlidi fiir die Azimut-Bereehrmng, bei welcher nach (3) und 
(25) das Glied 6. Ordnung folgendes ist: 

.// j.smS 6. cf).s‘ a (1 + 182 /;2 -h 840 ti + 720 iO) 

— mnii a 6w3 a (58 + 1816 f2_|_3600 G -h 2400 fO) 

■+■ sin a cos^ a (61 + 662 -h 1820 i'l + 720 '{6)| 

Urn einen einfacben Fall zu haben, setzen wir die Breite fp = 45°, also 
t = tang cp — 1, und damit wird : 
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Zweite Heiieitnng der Mittelbreiton-Fornielii von § 57. 


§ 61. 


A 


= 


(j6 f 


1748 sm^ a cos a — 7374 sin^ a cosS a -|- 2763 sin a cos^ , 


Durch einige Versuche findet man, dass diese Fimktiou zwischon 0° imd 90° 
zwei Maxima, etwa bei a — 16° und a — 77°, und ein Minimum bei « = 47° liat; 
das absolute Maximum ist bei 16°, und giebt: 


(A as) max = ^-5 491 
Setzt man cr = 2° = 7200", so erhalt man: 


(A as) max ~ 0,00025" 

Dagegen fiir (t = 3° erhiilt man schon 0,0029" und fiir a = 4° erliillt man 
0,0162". 

Aus all diesem zielien wir Iblgende Schliisse: 

Die Glieder 6 . Ordnung werden bei Ausdehnung von mebi-eren Graden bcroits 
merkbav, namentlicb in liOheren Breiten , wo die Glieder mit , pi-, ts sobr rascb 
wachsen. Da nun scbon die Glieder 5. Ordnung ungemein bescliwerlich sind, empfehleti 
sicb spharische Keihen-Entwicklungen hOcbstens bis zur 4. Ordnung einscbliesslicb, 
z. B. die (?aM 5 s schen MitteZbreiten-Formeln (16)— (19) § 57. S. 306, welche iiusserlich 
nur Glieder bis zur dritten Ordnung entbalten, aber wegen des Mittel-Argumentii nocb 
urn einen Grad genauer, d. h. auf Glieder 4. Ordnung einscbliesslicb genau sind. 

Hat man Fblle mit Ausdehnung etwa liber 2°, tiir welcbe nach S. 312 die Glieder 
5. Ordnung bereits merkbar sind, so that man besser, nach den gescblosseuen Pormeln 
der spbariscben Trigonometric mit 8 — lOstelligen Logarithmen zu recbnen, als die viel 
grdssere Miibe der Glieder 5. oder gar 0 . Ordnung aufzuwenden. 

Von diesen Uberlegungen werden wir auch spbter bei den sphimidisehen Bo- 
rocbnungen Gebrauch macben. 


§ 61. Zweite Herleitung der Mittelbreiten-Forineln von § 57. 

Wenn wir bier nocb eine swdte Herleitung der in §67. aus den Gauss sdxon 
Gleiebungen der spharischeu Trigonometric erhaltenen Mittelbreiten-Forrneln vornehmen, 
so gescbiebt es teils in dem Sinne einer Versicherung der ersten Herleitung, nocb 
viel mebr aber zum Zweck der Vorbereitung cntsprechcnder sphdroidischer Formeln, 
mit welcbeu wir uns spater boscbilftigen werden. 

In Fig. 1. (S. 321) betrachten wir 3 Punkte mit den Breiten (p,, cp, cp^, wobei 
i'p der Mittelwert ist, d. h.: 

QDi "H rpo 

cpa — cp = (jf) - rpi , = cp (1) 

Da die Breiten-Unterscbiede (p — (p| und — cp biernacb gleich sein sollen, 
so werden fur einen Bogen , welcher die drei Parallelen zu den Breiten (pj , <p , (p^ 
schneidet, die Abstilnde fJi und a, 2 , deren Suinme erg = a sei, niebt gleicli, aber 
aucb niebt sebr ungleich werden , und abnlicb verlialt es sich mit don zugebfirigen 
Liingen-Unterschieden und A 2 , deren Summe ilj -t- = A sei. 

Die Azimute, welcbe der Bogen in den Breiten (p^ , go und (pg hat, seien bzw. 
«i , cco und « 2 , und os werden dabei ahnlicbe Verhiiltnisse stattflnden, wie bei den 
Langen-Unterschieden , d. h. es werden «o — und — «o niebt sebr verschiedon 
sein; das Mittel aus a\ und sei mit a bezeichnet, d. h.: 
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'^=“ ( 3 ) 

Dieses Mittel wird niclit gleicli a^, aber 
auch nicht selir viel von wq verschieden sein. 

Eine friiliere Ablriirznng soi liier wieder 
beniitzt, nilmlicb ; 

tang qt = t (3) 

und nun wenden wir die Fonnel iilr den Breiten- 
IJnterschied (8) § 59. S. 313 anf unsern Pall 
zweifacli an, und erhalten: 

Cpg, — (p — o-g QQf. __ _.A j,?,2 t 

(T;| 

— sin^ afy cos ccq ( 1 -+~ 3 <2) ( 4 ) 

cp , , _ ip = — (j- [ ms «o — ■ *2 <9 1 1 

(7'* 

4- sw? «,) COS «„ (1+3 i2) (^5 ) 

Die.se zwei CHeiolnmgen geben .snbl.ralii(!i-l; : 


Fig. 1. 

N 

"'k 


I \ 

S?^ I'^ OC2+(Xi _ (V 

b — 

^6^ aa-a,=7 


. , , o f, - O'? , „ 4- 0 ''‘ 

(/lu — (p, := (O'ij • fj J ) (X^^ — - ,s-inu <»r„ /, - - ‘ shfi a^^ cos Kq ( 1 4- 3 i2) (p,) 

Pernor giebt wegen der aicdebheit, dor DroikMi-lIiiterscliiode uaob (I) die Addition 
von (4) und (5): 

0 = ((Jo — (j, ) cos (t„ 2 ' “ 0 ^ ^ (5 «o (I 4-3 /. 2 ) ( 7 ) 

Dio, SOS ist oine Gloiobung zur Ibj.stiuimimg dor Dillereuz o^ o'l , und da nian 

sol'ort Hiolit, dasH di(>.se Diilbronz von der Ordiiung 0'2 jst, kaiin iiiaii in (7) da.s b+to 

Oliod w(;glas,son, und ini zwidton (iliedo o'g (j? (‘M" .seize n , so (buss man daniit 

aius (7) orlialt: , ^ 

0'2 ,s-m2 (Xn 

O'., — O', ;t: . I (S) 

4 cos ■' 

Woun man di(US(> Gleiebung mil o',, 4 - o', = o' ninlti|iliziort, .so orhalt man amdi 
die (iuadrat-1 litlbronz : 

,, 0':!,S+i2«„ 


o'S — o'j 


4 cos a,. 


Dio,se.s (9) .setzt man in ((i), zugleioli darf man dort im lotzten Gliedo (jjl = (jjf 


“"( 2] daduridi erbillt man: 

fPi '>• «„ g p. ■ - «o CO.S «(, (1 -I- 3 ^2) (10) 

Diose Gleicliung mlis.sen wir zunilclust' .so steben lassen , und nun nrit den Azi- 
imiton boginnen. Hiezu baben wir in (15) § 59. S. 315 die nOtige Gbncbung, welcbe 
auf niuseron Pall zweifacb angewendot giebt: 

Jordan, Haijdb. cl. VermeHflimgalimule. 3. Anil. Ill, 21 
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ttg — cfQ = (S2, ^ “0 «o ( ^ ^ ao K ^ 2 ^‘‘') 


( T '.! 


smao co,s’2 a^t (5 -I- d t‘^) 


Uq ~ — (Ji sin ao t -|- sin «o cos «o (1+2 1^) + " v siff' «() /-( 1 + 2 / ”) 


§ Gl. 

(11) 

( 12 ) 


sin «ocos2 i(r»-|-6 /") 


Aiicli diese Gleichnngen (11) und (12) worden snbtra, Inert und iiddiert; zuevst 
giebt die Subtvaktion : 


Kg — «i =: + +2 ^2) 

„.... smS «(, i (1 + 2 i2) -h "h.'f.i nin «o co«2 «o i (5 0 /,2) 


( 12 ) 


Bei der Addition von (11) nnd (12) laasen wir die Differenzen drii.ter Ordnung 
ganz fort, da dieselben anf Glieder von der tlrdnung (G fiibren wiirden; in- 

dem wir dann aucb das Mittel “d. == « sdi/.en , wie in (2) angenon.nnoi wurde, 

erbalten wir aus (11) und (12) durdi Addition: 

= a -«o = +2/2) 

und setzt man bier nocli die Differeiv/ — (fj nach (8) ein, so (U-liillt man: 

(;2 . S ‘ M?,U ( j 2 

■ 8 

Hierans bilden wir /ai vorstdiiedenein (Jebraucbe 


Ka + «] 

2 


a - «() = 'o' d. /” sin uq cos otQ (1 "I” 2 /. 2 ) 

8 cos «() “ 


( 14 ) 


sin a,) = sin a — ^ sin^ a /2 


sin a co . s 2 a (1 -|~ 2 /-2) 


15) 


( r 2 . s ' m'i PC 

fios (Co = cos PC + - 

” 8 cos IX 


0-2 . .. 
- sin^ fc cos n (1 I- 2 /.-) 

O 


(10 


In dies( 3 n (^15) und (16) ist in den Gliedern niit 0-2 Hchleohtliin (c statt de.s aus 
(14) sich ergebcnden «o geschrieben , weil nach (14) sicli k nnd n,, «'‘lbst, nnr uni 
Glieder von der Ordnung (t 2 untcrscbeiden. 


Nun kebren wir wiodor zu der Gleicbung (10) zuriick, sctzen iin er.stioi (tliede 
dasellist (16) ein, und erbalten, da die quadratiscbon Glieder sieh lieben: 

(pa — (j/q = 0 ! cos « G- sin'^ a cos a (2 -|- 8 /,2) ( 1 7) 

Audi die Gleidinng (13) liiast sicli nun weiter fithren; wir sdireiben <lio.se 
Gleidinng zunildist von neuem mit Zusammenzielmng der O'a nnd oq: 

^j *2 

«2 — aj = IT sin Ho t H- -+-2~ sin «q cos ho (1 + 2 


sin^ Ho t (1 + 2 * 2 ) - 1 - -- sin ixq cos^ «o < (5 + 6 / 2 ) 
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Hier hat man zuerst (j| — af nach (9) einzusetzen, wodurch man erhillt, indem 
man zugleich in den Gliedern mit (jS statt den Wert « schreibt: 

(j3 

«o + o' a t (1 H- 2 12) 

O 

(t3 

— t ( 1 -h 2 iS) -|_ ,t}in „ cos‘^ a t (5 ■+■ 6 1") 

Audi hat man noch ini ersten Gliede dn «(> dureli mi a zu ersetzen, was durch 
(15) geschieht; mid wenii man zusammenfasst und ordnet, so erliiUt man; 


(j'3 

«2 — «i = ff sin (X t - 1 - 2 ^ dn a t ( sin‘^ a (2 + t'^) d- 2 cos^ « 


(18) 


Nmi Ideibt als drittc Aiifgabe nur nodi die Bestimmung des Ijangen-Uiiter- 
sdiiedos A. lliezii liabeii wir nadi (10) § 59. S. 314 in zweifadier Anwendung: 

0''^ 

A^ cofi Cf> - O'o sin (j| ,dn cos no t — ~ sviv^ no -f- sin a,, cod (t,, (1 -|- 3 d) 

— A] eo.s' (](!=:- + d swfiaod i-7;W(;<;i)CO,S'2a,)(l -1-8/2) 

Durdi Subtraktioii hekonimt man, sofort die Glieder dritter Ordvmng zusainiiien- 
iielimend, und in diesen Gliedern « statt no sdireibend: 


A cos (jp - O' sin «q ~f {trl — oj) sm a cos nt ^ 

Wemi niaii wiodor, wie in den beideii 
sin (to nach (15) einsetzt, .so erliiUt man: 


0'2 

md n /2 H- .^^^sinn(ndn(\ •+ 3/2) 

vorigeii KiUleii , o'i- o'j nach (0) und 


A cos (■/) = O' sin n 


t)'2 

24 


sin n (sin" n I" 


cos'^ n) 


(19) 


Die DiHereiiz Ay A| liaben wir hiehid iiidit gebraiidit; dor (Jleidiformigkeit 
wegen wollcii wir jedodi die.se Dill'ereiiz ancli aiigeben, niimlidi; 


(A. 


, . 0 “ ,siJ/4 n , 0'2 . 

A|) sin (ft -- I -|- ,s7.i/ n cos n I 

4 cos (X 2 


( 20 ) 


IJiKsere gestellte Aurgahc i.st in den Gleidnmgen (17), (18), (19) geb'tst, die wir 
in (dwas andm-er Dorm nun ziisammenstellen : 


<h- 

- (Pi = 

O' co.<f n ^ 

1 -1- (2 0'2 sin" (X -j- 3 o'2 sin‘‘^ n tang'^ip)^ 



O' s in n ! 

1 \ 


A = 

cos (p ( 

1 (o'2 sin'^ n tang" <p ~ o" cos" n) 1 


( 21 ) 

( 22 ) 


«<) — «! == (r sin a tang qt [ 1 -i- (2 o2 o'S shd a tang" cp) 


(23) 


Ilicr kann man in den Korrcktions-Gliederii sctzen: 

(T cos a = (i tr sin a = A co.s (p a sin « tang cp = y (24) 

wobei (-i ein Nahcrung.s-Wort filr cjfio — (pi und y ciii NiUieniiig.s-Wert filr na — nj aoin 
.soil. Amsserdem bestehen die Nilliernnga-Gloiohuiigen 

(j2 -r, [fi + A2 eOs2 cp , 0-3 -f. )'2 ™ fjz + ^2 (25) 
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Wenn man dieses in (21) nnd (22) berucksichtigt und die Gieiclmngeii umstcllt, 
dann (22) iind (23) dividiert, so erlialt man: 

(J cos a = (Cf 2 — ^i) ^ 1 — 2^1 (3 — ^2 C(?.s2 (jp) j (26) 

(T sin a r='k cos gi — 2*1 

c£ 2 — «] = 2. .s’Wi gi -f- 2 ^ (8 ^2 _|_ 2 2.2 cos^ cp)^ (*28) 

Dieses sind dieselben Gleicliungen wie (17), (16), (18) § 57. S. 800; mid cs 
sind also jene Gleichmigen liiemit zuin zweitenmale bergeleitet. 


Kapitel VI. 

Spharoidische Geodasie mit Normalschnitten und Kriimmungs- 

Halbmessern. 


§ 62. Normalschiiitte des Sphilroids. 


Wenn man die Erdoberliaohe nillierungsweise als einc Kugcl botrachtei;, so kann 
man die B'ormeln und Bntwickluiigen, welcbe die spliilriscbe Tvigononiotrie bietol;, auf 
Me.ssungen an der Erdoberflilcha nrmittelbar airwendeii mii; dor lloHclirankmig auf 
solche Ausdelinvmg nnd auf .solche Berechriungsarten, bei weloben die llngloiolilieif dor 
Erdkrummungeii vernacbl}is.sigt werden kann. 

Dieses ist der Pall bei den gewOlmlichan Droiecks-BeToclinuiigon und Ixfi Go- 


ordinafen-Berochnnngen , bei welclien mir Gliedor von der Ordnung 


vorkoiumoii 


(§ 39.-48. nnd § 46. — 52.), denn biebei braucld; man einen Erdhalbinesstir r niir anl' 
wenige Stellen genaii ; and iniin hat, aiich ohne iiilbere inathernatiselie Ihigriindung, die 
Uber/.eugnng , dass man dainit der Wahrheit erhoblieh naher komrnt, als mit (vinor 
ehmen Berechnung (welcbe r ■— <xi entsprilche). 

Wenn abor die siihariseJien EntwieJdnngen auf Glioder ersicr Ordnung, d. li. , 

fiihren, so wird scbon bei ganv. inilssigen Ausdehmmgen , die Annalnne einor kug(}l- 
fflrnvigen Erdoberfliicihe olmc niiliere Untersuehnng des einzclnen Palle.s mibrauehb!i.r, 
weil die vorsehiedenen Erdlaliminnngen nacli verscliiodenon Seiten versehiedon wirken. 

Man kann aber immer noch 8]iharische EntwitJdungen mit Vovtlunl anwend(ui, 
wenn man durcTi Untersuclmng der Nornialscbnitto und dor Krihnniung.s-Verhilltnisso 
fur jeden einzelnen Fall ira stande ist, .spliilriscbe Hilfsdreiecke, bzw. rilmnlie.bo Drei- 
kante aufznfinden, und dadurcb Mr die spliilriscbe Trigonornetrie einen Boden x.u linden, 
der ilir auf dern Spbilroid (Uradrehungs-Ellipsoid) als .solcbem feblt, 

Wir wolleii nun ini Aiiscbluss an Pig. 1. die verschiedenen Normalen und die 
Nornialsclmitte des Uradrebungs-Ellipsoids betracbten; 



§ 63. 


Der verkurzte Breiten-Unterscliied. 
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Es seien in Fig. 1. ^ und .B zwei Punkte des Um.irehungs-Ellipsoids, uiitcr 
verschiedenen Breiten; KAa sei die Flachen-Norrnale im Punkte A, nnd BK,, die 
Pliichen-Normale iin Punkte B; hiebei 'bemerkt man 
/Axerst, dass die Punkte, in welclien die XJmdrehungs- 
axe von diesen Normalen getroffcn wird, d. h. Ka 
und K,,, nicht zusammenfallen , abgeseben von dem 
beaonderen Falle, dass A und B auf gleicher Breito 
liegon. 

Ebenso wie man im allgeineinen stoei Axon- 
Scbnittpunkte Jf,, und Ki, hat, bestehon auch etvei 
Normalschnitt-Ebenen, welche beido durch die Punkte 
A und B gohen. 

Dieses verhalt sich genauor so: 

Die iSrormalschnitt-Ehene im Punkte A ist 
diejenige Ebene, welcho durch die Normalo A JC und 
durch den Punkt B gcht, dieao Ebene solmeide die 
Elliiisoidflache in cincni Bogen AaB. Anderorseits lialxui wir als Nonnalschnitt-Ebene 
im Punkte B diejenige Ebene, welche durch die Normale B und durch deu Punkt 
geht und die EllipMoidflachc in doin Bogen BhA. schneidot. 

Es giebt mehrere besondere FiUle, in welclien die beideii Normalschnittc zwiscbeii 
zweicn Punkten zusammonfallen : 

IWfitcns, weiin eiii Pol dor Erde als erster I’linkt A gilt, und irgeiut ein andei'er 
Enlpunlct als zwoitcr Punkt B, so ist der Meridian des Punkies B sowohl Nonnal- 
sclinitt von B nach A , als auch Norinalschnitli von A inudi Ji. Da jodocli die Erd- 
pole nicht zugilnglich sind, hat dieser Fall nu- uns koine jiraktisclie Bediuitung. 

Aweilciiff, fur irgend zwei Punkte, die auf deniselben Miu'idian liegen, ist dieser 
Meridian auch Normalschnitt in zweifacliem Binne. 

Dritlenn, wenn zwei Punkte iinter gleicdieu Breiten </> liegen, so fallen auch die 
bcidcn Normalschnitt-Ebonen zusaininen, weil dann die beideii Ax-Bclinitte Ah uiid A', 
dor Nornialen von A und voii B iiaidi Fig. 1 , a,uf der Erdaxe identiscli wcrden. 

Von besonderein Interosse fur unserc rechtwinkligeii .spharischeii < joordinatcn ist 
auch noch dor deni Falle gloichor Breitiui (p verwaaidte Fall, dass ein Bogen AB 
rccJUivinlchg aul dem Meriiliane von A (odor von B) sei ; in dioseni Falle werden die 
Breiten von A. und B zwar nicht gleich, aber docli iin Vergleich rnit der Ausdehnutig 
des Bogcns AB solbst nahem gldch sein, und wir werden deslnilb, fiir die Ausdeh- 
nung unseror gowOlmlichen rechtwinkligeii Coordinatcn-Sy.steme , die bciden Nonnal- 
schnittc, welche die Ordinate y euthalten, als hinrcicliend zusaminenrallend aimelunen. 

§ ()3. Oer vorkttr/itie Briviton-linterscliiod. 

Von alien Wirkungen dor Ellipiiizitiit der Fa-doberlUlche ist die bedoutoudste, 
und niemals zu vernachlassigcnde. , wenn uborhaupt von der Elliptizitilt die Kede 
ist, die Abweichung zweior aufoinander folgender Normalen in einem Meridian, wo- 
durch der Winkel d entsteht, den wir schon im vorigen § 62. bei der ohenstehenden 
Fig. 1. betrachtet haben. 


Mg 1. 

Noi'iuiileu A K„, niirt B Kf,. 
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Der vcrkiirzte Broiten-Uatersdiieil. 

Wir werdeii dicsen Winkcl 6' nun nahev uiitersuclien. 

In Fig. 1. seien I\Si 


% 63. 


l'’ig. 1. 



und zwei 

Nonnalen einer Meridian-Ellipse, welcdic sicdi nicld, 
in der Umdreliungsaxc TSi smidcrn in cinem 

anderen Punkte »S' schneid(3n, und zwar unter 
ciiiein Winkel dcp, welclier gleich der Diil'ercnz 
dor Breiten cpi nnd (p^ "beidor Punkte I\ und 
ist, d. li.: 

(p2 — cpi-d<p (>) 

M'enn ferner der Meridiankogon I\ 1\ ~ dm 

gesetzt wird, nnd dor Moridian-KrdinimingKlialb- 
rnesser fiir die Mittolbreito =: M (d. li. nabezu 
M = I\ S ~ S), BO bat man aucb : 

dm = Mdcp 


Andercrseits kann man in eivster Naberung aiieb Bctzen; 

dm = Nd<p' (wo FiSi = N) 

Eb ist also: 


d (p 
dip' 


N 

M 




(‘^) 

( 8 ) 

(■ 1 ) 

(8) 


Hicbei ist nacb (18) und (10) § 33. S. 210: 

^ =P3 =r.t 1 -1- C'2 Cr, 

M ^ 

Da das Pindukt oo.s-a (/i sobr biiulig vorkonunt, bezeiebnen wir es beseiulers, 
indoin wir setzen: 

, also 1 


n' “ ooS‘^ ip 

Damit wird nacb (5); 




(H) 


(7) 


dip 
' V‘i 


m 


r 


Diese Eornielii geben Veraidassniig, oino 
none Bonennuiig oinzul'libren lYir deti Winkel dip' 
von Fig. 1., wolcber niit der Bezeicbmuig .dip' 
aviob in Fig, 2. wimlerkebrt. 

Wonn allgomeinor /Up oin kleiner Breiten- 
Uutor.sebiod ist, so ist der entHpreebende aid' die 
Erdaxo reduziorto Wert .hp' iiaeb (d) und (6): 

Alp' """ 'ocrlcurstc.r Breiten- Unterechkd (!>) 

>ju jedein gegebeneu kleinen Breiten- Mnter- 
sebied kann man den entspreidiemlen „mrMirAen 
Breiten- {Inter Hchied"' /lip' mit Hilio von 1“ naeli unseror llillstafel Seitc [2] ••—[23] 
des Anbangos loieht bcrecbiien; es sd z. B. : (p^ ■ - 4i)“ 30' , ip^ =■ 80® 30 , also 
/Jip= 1° = 3600" und die Mittolbrelte (p-50°0', daim bat man: 
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Dor verkurzte Brciten-Uiiterschiod. 
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log A (p 

von Seite [15] : log 

log /i (j)' 


3.556 303 
0.001 204 

3 . 55 I 099 


/l(p'z= 3590,04" 
z/(/)' = 0° 59' 50,04" 

Der verkiirzte Breiten-Unterschiecl client dazu, urn in orstor Niiheniiig spliii- 
roidische BOgeii auf einen Erd-Mittelpunlct zu reduzieren. 

In Fig. 2. ist K ein soldier Mittelpunkt ; hat iiuui nun eiiicii Bogoii 2\ 1\ = s, 
so kann man zuerst einen Ccntriwinkel a beredinen: 

(10) 

Dabei ist N = I\li der Quer-Kruimnungshalbniossor des Ausgangspunktes 1\. 
Nun kann man audi die einfachen spharisdien Formcln von § 56. (5) — (10) 
S. 303—304 leicht auf das Ellipsoid iibertragen, wenn man nur libcrall den verktirzten 

Breiten-Untersdiied 


F2 


(if 


M 


9 O jy Stelle des spharisdien Broiton-Unter- 


sdiiedes setzt, und iin iibrigen einen Kugel-Halbmesser N zu Grmule legt. Dio luf- 
gabe sei mit Bezugnahine auf Fig. 3. so gefasst: 

Gegeben sind zwei Pmikto auf deni Ellipsoid, niit den 
Breiten (p mid ip' und mit dem Lilngen-Uiitcrschied es soli die 
Entfernung beider Pmikte = s, linear auf dem Ellipsoid ge- 
messen, und die beiden Aziinutc a und (G beredinot werdon. 

Die Anwendung des Prinzips des vorkiirzton Broiteii-Unlior- 
sdiieds auf die Formcln (7) — (10) S. 803—304 giebt: 

(P'G- (jf) 

2 


X ain 


(11) 


(t' -k OC 

king 

' a 


X cos 


(p'-j- (p 

'»/ie / ' ' 


(ip'— ip) 


M 

N 


(ly.) 


()■ — 


N 


ir = 


X cos 

'-G (p 

2 

, , .M 

('P — 9')^ 

in ' 


O'.' -1- a 
2 


2 

.s 

/k'f- 



+ 


(13) 





a<' 

ilco.s'l *2 (14) 

Wir wollen diesc Fornidn otwas nmstdleii, mid midi die nutliigcn p zusetzon, 
wodurdi wir erhalton : 

Nlcos'' 

tm,j“ t"- 2 ( 15 ) 




^XcoJ’'-p' 

Q 2 ^ 

. a' + n: 

,sm — g--— 

Q 2 y '■ 


iif ((/)' — (p) 

M 


sin 

M 

[q 


i¥ 


90 


2 

(rp'- - cp) 


(16) 


(17) 
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Dcr verkimte Breitcn-Unterschied. 


§ 63. 


• • — I — ' 

Die Haupt-Kriiminungshalbmesser M und N, beide ftir die MittdhvGite - ^ > 

setzen wir tabellarisch gegoben voraus (Hilfstafel Seite [2] bis [23] unscres Anhangs); 
dann ist es aber aiich nutzlicb , den Faktor q sofort niit M und N zusainrncn zu 
nebincn; und da diesc Vereinigung nocb sehr oft gebraucht werden wird, babcn wir 
in unscrcm Anliango Seite [2] bis [23] folgendo Hauptcoefflcienten-Logaritlmicn gebildet: 

logl^j=log[l] und logj^ = log\2] (18) 

und damit erluilt man iblgende Gebrauchs-Formcln zu dcr in Fig, 3, ang(j(lcuii(!ten 
Aufgabc : 

Gcgeben (p, cp', 1 , Gcsucht a, a', s (19) 


tang 


. ( f ' w 
a ' — a = A mi 

A w' “[■ (/I 

, vn-, 

a' -I- a [2] 2 


2 


cp'- cp 

~ [ 1 ] 


^ ... 'P'H-'p 

[2] 2 ^ _ [_ 

. a' + ix. ~~ a' -I- a 
mi 2 con 2 - 


( 20 ) 


( 21 ) 


( 22 ) 


Oder : 


,S' 




cus 


fjf/ — l— (jfl 


-h 



(23) 


/iU oinern Zahlon-Jlcispiel nelinien wir die zwci trigononieirischeii Mau]ilipnnkte 
der Stadt Hannover, welclio nacli Mifcteilnng der trigoiioineliriseben Aldeilung dcr 
Landesatifnalnne von 1887 folgonde geographische (Joordinaten babcn ; 

Agidius . . . r/i'=52°22' ld,96ir' J/= 27° 24' 24,6290" 1 ^ 

Wasscrturm . (p = 52° 21 ' 49,9080" D = 27° 22' 25,0168" ( 

DitVerenzon cp'~ (p = +0° 0' 25,0531" A = 0° 1' 59,6122" 

= 25,0531" = I19,(il22" 

Miltel ^ 52° 22' 2,43455" (25) 

a 

= 52° 22,0406' 

Mit dcr Mittelbi-eite 52° 22,0406' geht man in die Ilill'Btal'el des Anhang.s 
Scito [15] ein, und entniimnt durch Interpolation : 

log [1] = 8.509 9574 log [2] = 8.508 8708 (26) 

und die weiterc Eeebnung nacli den Forinoln (20) - (23) gicbli ; 


''’4" ^ 71° 6' 37,69" 

oop. 4736-/ 

= 3.378 7016 I 

« — 71 ° 5' 50,33" s = 2391,672”' J 


( 27 ) 
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Die Formel (13) wollen wir filr spatercn mchrfticlien Gebraucli noclimals be- 
sondors lierausheben in dieser Form: 




a cos am 


s 

N 


cos am 


(28) 


Dabei ist z/(p cin Breiton-Untcrscbicd, F2 = 1 -|- 7/2 =; 1 + c'2 cos 2 </)„„ N 

und est ist (p^ die Jl/ii^eZbrcite ftir die Bogca s, sowie aucli das Mittel-Ammxk fiir 
diesen Bogen. 


Man kann die Formeln (20) — (23) auch noch dadurch vervollstandigen , class 
man die spharischen Korrektions-Glieder dritter Ordnung von § 57, binzuninmit, so 
dass man z. B. aus nnserer (20) und aus (18) § 57. S. 306 bilden wurde: 

(p' (jfiN2\ 


a' — a = X sin 


Cff -|- (p 


1 - 1 - 


8 p2 


X cos 


2 


(29) 


12 p2 


und dabei kOmitc man iiooli in deni Korrcktions-Cliede statt schrciben 

8 p2 

SYA gt’ wollen wir auf die Forniel (29) und doren Sehwestor-Formolu uus 

bier niclit cinlasson, well wir solclio Fonnolii spator auf aiiderein und sicliorerom Wcge 


erlialten werden. 

Dio Fornioln (20) — (23) liabcn wir liior ohnc viele Tlioorie geriniden und baben 
uns aueli durch don Bcgrill dor vorkurzlien Broiton-Diilbrcnz zwoifellos uborzcugt, dass 
wir dadurcb in erster Naheruny sphilroidisobo Fornioln bokommon ; indessen wie woit 
diesc erste Nabcrung brauehbar ist, ob z. B. fiber das kloine Boispiol (24) — (27) 
orbeblicb hinatisgogangcn werden darf, das kfinnoii wir aul' diosoin Wogo nicbt be- 
stinnnen, und dcswegen sollon auoh die Fornioln (29) und iibnliohc bier nicbt woiter 
bebandolt werden. 


§ 64. liestimimmg: ‘lor gcograpliiscJieii Coordiiisiten rp, X uus duii 
rochlvvinkligtm Door din iitoii y und iiingek(dirt. 

Nachdom wir die rein sphdrisalmi Beziebungen zwisebon don googra|dusolien 
Coordinaten und don reohtwinkligon Coordinaton oinos Puiiktos, boreits in § 53. und 
§ 54. konnen gelcrnt baben, wird es nun nicbt sebwer soin, auoh die spharaidischen 
Beziebungen bieilir, wenigstens in erstor Nilberung borzuslollon, was fiir die gewfibn- 
liebcn Fallc dor Feld- und Landmessung genWgt. 

Zuerst bebandoln wir die Rcktifikation des Meridian-Bogens x zwischen don 
Breiton (p,) und cpi, woffir in (1) § 58, 8. 288 die Gloicbung gofunden wurdo: 

cp, - (/I,, ^ a; odor or = (cp, - cp,,) ’ (1) 

Weun die Abscisso or, nicbt auf eincin ifrewbogon vom llalbrnosser 7 ', sondern 
auf dem Bogen einer M'eridian-i</K(pse abgowickelt wird, so kann man doch, woim a; 
nicbt sehr gross ist, die Reebnung mit oinem Kroisbogen' ffihren, desson Halbmcsser 

aber dann gleicb dern Meridian-Krummungsbalbraessor M ffir die Mittelhroite 
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zu nehraen ist, wie wir kereits in § 35. aiisfiihrlicli gezeigt liaben (iiaiulich boi 
no) (12) S. 217—218 und bei (32) S. 222 — 223). 

Wir baben dabei gefunden , dass dev Fehler dieses Niibcrungs-Verfabrcn.s in 
unseren Breiten iiur etwa 6™“ auf 1° betriigt (vgl. die Hilfstafel filr g, S. 223), so 
dass Tiamentlicb bei den kleinen Geltungsbereichcn , welche 'i. B. die 40 Breiissiscluin 
Kataster-Coordinatensysteme baben , jenes Yeriabren ganz zulassig mid zugleicb selu 

bequein ist. _ 

Einige weitere Bemerkungen nber Meridian-BOgen mid Breifcen-Diiieronzen werden 

wir nachber nocb beifiigen (S. 333). 

Indem wir nun zu deni 8pbari.scli-trigonomctrischeii Teile von § 53. — § 54. 
iibergehen, finden wir, dass die Ubertragung auf das Ellipsoid wesentlicb erleiditerli 
wird durcb den Umstand, dass der Ordinaten-Bogen y, weil er reclitwinkbg ziini 
Urspnings-Meridian ist, init seinen Endpnnkten in niclit wesentlicli versebiodenen 
Breiten Uegt, wesbalb wir iins erlauben diirfen, von den swei Normalschnittcn, wcUdie 
irn aligemelnen zwischen zwei Punkten besteben, abzuseben, iind die Ordinate y zu 
betrachten als liegend auf eincm Kreishogen, dcsson Halbmesser der (^uei-Kiilinniungs- 
balbniesser Ni dor Pusspunkts-Breite ist. 

Indein wir soniit von der scboii am Bndc von ^ 62. erwilbnten Besondoiboit 
Gebrauch niacben , legen wir alien spbilriscben Forineln von § 53. — § 54. don ge- 
nannten Quer-Kriiminungsluilbrnessor Ni der Pusspunkts-Breite gq als Kugelluilbincsser 
zu Grunde, und baben daiiii rmr nocb fbr die friiber gja genavnite spliarisehe Breite 
des Punktes P die Reduktion O' fiir verkiirzte Breiten-Differenz anzubringen. 

Urn dieses sofort endgttltig fiir iinsero gegenwilrtige Aufgabe (vgl. die nacb- 

tblgende Fig. 1.) zu orlecligoii, nclnnen wir die Porrncl (2) S. 289 zur Hand, niimlicli: 

(I) 

Zuerst ist, wic schon erwiibnt, fiir r der tiucr-Kruniniungsbalbmes,se,r N\ der 
Fusspnukts-Breite gq zu sotzen, also: 

gq — gig = tang gq (2) 

Diese OiiTerouz (/q — Hjt/tdviscfi htiivciiiiet, d. b. y,vcrkuTcL^‘ in deni iiiiliei 
in g 63. erfirterton Siiine; die wirkliiilic BrcitcndJiirereiiz cpi — cg wird dalior nacb (8) 
§ 63. S. 326: 

g)j — (p = gj^ — gia -d- d 

■ffi (cpi — Cf) 

Oil O’l d” 

Da bier P" = 1 -1- ist, bekonnnt man: 

(gq -- cp) J ‘I'l — (')'i Ob) (b) 

Diese letzto Form (3) ist aucb wieder dicsolbe wie (4) § 63. S. 326, welcbe wir 
aucb bier hiitten zu (drunde legen kOnnen. 

Indem soniit diese Frage des vcrkilrzten Broiteii-Untorscbicde.s erlcdigt ist, 
baboii wir aus (2) mid (3) : 


| /a 

gq - rp ^ tangipi 


0 } 
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Es bleibt nur etwa die Frage noch iibrig, fiir loelclie. Breito rpi oder cp der 
Wert F2 in (4) zu ncbmen ist? Indessen ist unsere ganze Betrachtung von § 63. 
mit der Figur 1. S. 326, welche zu dem Ideinen Winkel 6' und ontsprechend zu deni 
Faktor F2 gefiihrt hat, von vornherein nicht so scharf, dass wir die Frage cp^ oder <p 
iur F2 entscheiden kOnnten; und praktisch ist dieses fiir unseren Fall gleichgiiltig, 
wic man sich arn besten tiberzeugt , werm man die geringen Betriige (pj — (p und die 
entspreclienden kleinen Differenzen fiir aufeinanderfolgende loy F2 in unserer Hilfs- 
tafcl, z. B. auf Seite [15] dcs Anhangs botrachtet. Immerliin hat <Pi als Argument 
Ihr F2, vor rp den Yorzug, dass unter der Breite cpi Berilhrimg des i/-Bogens mit 
dem Parallelkreis stattlindet, und demnach noliine man den Faktor K2 in (4) fiir die 
Breite (pi. 

Da wir nun nichts mehr welter zu thun haben, als h 


in den sphiirischen Formeln von § 53. S. 288—290 iiberall 
Ni statt r und (p statt (pg zu schreiben, orhalten wir mit 
Beniitzung des vorstehenden (1) und (4) und im Anschluss 


an nebenstehende Fig. 
nOtigen p) : 

1 . (iiberall mit Zusetzung 

der 

Gegeben 

Gesucht 

(po , X 

'/'I . 9 

> y 

1 , A , y — a — a 

(5) 

(6) 

AuflOsung ; 


9'1 = '/'o -1- ^ 0 

(7) 



Y‘i yZ 

i (8) 

(3) 8. 289: 

Ni cos rpi 3 Nf cos cpi '' ‘ 

(9) 

(5) 8. 290 oder : 

A - 

1 1/2 p 

+ UlIKp^ (p 

COS (p b N'l cos cp 

(10) ^0 



(•1) 8.289: ^ glanyipi - p ip, (1 + 2 i(Wf/2 (pj (11) 

(6) 8. 290 Oder: y - ^ p Umy rp -|- p kmy (p (2 h lang^^ip) (12) 

i '1 


Nun wolleii wir noch die Ihuipt-Coenieicuteii [1] and [2] im.screr liilfsial'cl vuii 
8. [2] - [23] des Anhaiig.s einriiliren, nilitdieh: 

^ [1] fiir die Mittelbreito 

^ = [2] fill- die Fusspunkts-Brcitc (pi (M) 

Damit worden die vorstehenden Formeln : 


([2] K2 

9'= 'h- - twyj(fh 


(7.) 

( 8 ") 
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cos (j()i V cos (pi ) 3 


sm^ (pi 


, 1 P]?/ , 

oder A = - - , — I- 


cos <p / b(J^ 


y = [2] 2/ tang cpj — tang (pi (1 + 2 tang'^^ cpi) (1 1*) 

Oder y = [2] 2/ tang ip + tang (p (2 -t- iang^ cp) (1 2^') 

Nachdeni wir so die Pormoln von § 53. von dor Kugel anf da.s Ellipsoid flbor- 
tragen haben, kanu koine Schwierigkeit l)c.stelien, aneh die Forniolii von § 5<l. 
S. 292—293 so zu ilbortragon. Wir sclireiben Mcfiir sofort die Ergobtiisso : 

Gogeben (p , A (15) 

Gcsucht cc , y , y (1^>) 

[/■a 

(1) S. 292 : rpi =: <p + - A^ sin (p cos (p ( 1 V 

l Q 


(G) S. 293: X 


</'i — (/>() 
[ 1 ] 


(2) S. 292 : y cos (p, + cos shfi cpt 

odor y ^ costp cos ,p <p 

. . ... 1 • 

(3) tS. 292: y -= Asimpi A* ■'>'*'' “I'l om'-fpi 

odor y = A sin cp -\- A'"* sin cp cos'-^ (p 


Nun goboii wir anl' S. 33d uiul 335 oiii Zaldoii-lioispiel wownld liir die l'’or 
iiioln (7*) (12'''), als anoli fiir doroii Uinkohrung (17) -(22). Da die gauze Ui'oli 
nung mil. alien Ein/.elzableii aiigogebeii isl;, wird znr Erklilrung nichts widlor iiiil.ig 
sein; aucli eiiiige vortiberg(3houd eitigoriiln'to Zwisohon-Bozoidinimgei) (a), {/>) u. dgl. 
erklarcn sicli sell), si; als kleiuo U))organg.sliiireii, mil, Klldv.siold'. auf Bauimuangol. Wo 
dor Kaum nicht roichte, um boi den Logarilihnion das Zoiehon log vorzuselzcii, soil d)!r 
scnkrecbte Stricli die Logaritbnien iuuloul'.on. Dio Coefficienfceu-Logaril.hmcu Ic;// 1 1 1, 
log [2], log F2, log (1 -|- 2 tp, log (2 -f i-), sind an.s don HiU'stafoln uusores Anliauge.s 
Seite [2] — [23] nnd Seito [36] — [37] oniiriommeii. 

Tin Ubrigen soi iiur noidi beiiiorldi, dass man das Vorzoiebon von y odor A nicbl. 
in dor ganzcii liecbiuing durehrilliron muss, wie boi mis t'.booroi.iscb nOtig war, man 
brauolit nur am Schlusso zu merkon, ikus's y, A uiid y hiiiner gU’ichc Zoielien Imben. 

Dor iin iiachstobendon Boispielo 3. 33d und 335 beniitzte Coordiuaton-Nullpuiikl; 
Celle ist einer der 40 neuercii prousHischoii Katastor-Nullpunktie , welolior in dor An- 
weisung IX, vom 25. Oktober 1881, S. 345 als Nr. 27. aufgefllhrfc isl;, Jodocb mil: 
etwas anderen Werten cp^) mul A. als die von uns anf S, 334 nnd 335 angegebonen, 
was darin seinen Grand hat, dass jeno Angaben der Anwei.sting TX. vom 25. Oktobor 
1881, S. 345 ffir Celle nur vorlmfig waroii, und inzwischen durch die endgtlltigo Nou- 
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bestimmung der trigonometrischen Abteilung der Landesaufnahme vom Jahre 1887 
ersetzt worden sind. 


MeridianMgen iind Breiten-Differensen. 

Bei den kleinen Geltungsbereiclien unserer Proussisclien Kataster-Coordinaten- 
Systeine wird die Beziehung zwischen der Abscisse x and der Breiten-Differenz 
(Pi — (jpQ hinreichend genan durch den Meridian-Kriinanangslialbinesser M der Mittel- 
breite gegebeu, nandich : 

Oder .‘£l ™ % 
i> [1] 

wobei M der Meridiau-Krumniungslialbmosser fiir die Mittelbreite o(jey rn 

der entsprechende Cofifficient nach (13) S. 331. 

Dieses Verfahren liaben wir in § 85. S. 217 nnd S. 222 — 223 melirfach be- 
handelt, and z. B. nnter 52° Mittelbreite mit Ausdeiinung von 1° niit eineni Felder 
von 7“''‘ beliaftet gerunden, der durch cine kleine Nebenrechnung beseitigt nnd aucli 
anf weitere Ausdehnung in Eeclinung gebracht werden ki5iinte. 

Indessen bei grosserer Avisdelmung einplieldt sicb andererseits sehr eine allge- 
meino Tafel der Meridianhugen , z. B. diejenige, welobe von F. G. Gams in dessen 
Werke „Die trigononietrisclien nnd polygonoinetrisclien Reehnungen in dor Feldniess- 
kunst, Berlin 1876, II. Toil", initgeteilt wird von 1' zu 1', wovon wir in unseretn 
Anhange Seite [26] einen Auszug von 10' zu 10' gegeben haben. ^ 

Bei Beniitzung (dner solclien 'ra,fel braindit man fiir den ( doordinaten-Nidlpunkt 
niit gegebener Breito^ cpo nnr eiii fiir alleinal den Meridianbogcn-Wertb B(, durch Inter- 
polation zn bestiminen, nin dann fiir jede andere Breite c/i, den zngniln'irigen Wert Jf, 
und dann x — Bi — B() zu linden. 

Fiir den Wert ipQ =- 52° 37' 82,0709", wtdcber zu dem Coordinaten-Nnlljmnkt 
(Jelle gelu'irt, haben wir die fragliche Interpolation sclioii zweiinal, b(!i,spiclshalber aiis 
anderer Veranlassnng, beliandelt, niindich bei (8) S. 204 iiiid (28) S. 221; es wiirde 
beidenial in hinreichender Obereinstinnnung gofnnden vi — 5 832 371,045™ als Meridian- 
Ixtgon voni Aqiiator bis zu <lcni Bnidrte Delle. 

Mat nnui liing(!re Zeit mil, l’unkt(‘n cwe.s Geltnngsbereiches zu thvin, so kann 
man anch noch wciteres allgemcin talndlarisch vorbendten, ma,n kann z. B. ancli eino 
'J'afel bereclmen, W(dcho fiir gegidnme Fusspmdtts-Breite (pj sidbrt die Abscisse .'i; gicbt 
oder umgekehrii. /. B. in der Gegend von Tbuinover-Ijinden , im Geltungsbereichc 
Gelle, boniitzen wir folgcnd(i Ililfstafel: 


52° 

37' 32,670! 

)" X 0,000™ 

52° 

30 ' 

a; == - 13 990,705™ 

52 

2!) 

-- 15 845,104 

52 

28 

- 17 699,497 

52 

27 

19 553,885 

52 

26 

-- 21 408,267 

52 

25 

23 262,645 

52 

24 

— 25 117,017 

52 

23 

-- 26 971,384 

52 

22 

28 825,745 

52 

21 

~ 30 680,102 

52 

20 

— 82 534,453 


Jx 


1854,399’” 

1854,393 

1854,388 

1854,382 

1854,378 

1854,372 

1854,367 

1854,361 

1854,357 

1854,351 
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Die Abscissen eines solclien Coordinaten-Systeins kOnnen hdielig lang sein, sie 
konnten, wenn es gewuiisclit wiirde, tiler die ganze Erde, vom Stidpol tiler den Aquator 
lls zum Nordpol, liingehen, wenn man eine Tafel der durcligelionden Meridianlfigen 
lentitzt. 

Dieses ist ein wesentlicher Unterschied geg(3n die Ordinaten, widche, wir wir anf 
S. 279 geselien haben, lei vxnseren GenauiglceitsansprGch(3n niehi; tiler 60 000“ sein dtirfen. 

Die Abscissen brauebeu auch Iceinen bestimraten aiif der Brd(3 als trigono- 
nietrischen Beobacltungspunkt bezijicbneten Anfangspunkt zu laben. 

Als im Jabre 1887 das Coordinaten-System der Lindener Vennes.snng noch nicjht 
entsebieden wav, maebten wir beispielslialber eine Bereehnung init (iiner .n-Axe, welclie 
als Meridian fur die Liingc rimd 0' 0" angenommen wnrde. Dabei war 

gegeben : 

Agidins cp = 52° 22' 14,9611" L~27° 24' 24,6290" „ 

Wassertunn 52° 21' 49,9080" 27° 22' 25,0168" ) 

Damit, wnrde nacb deni Schema S. 335 bereclinet: 

Agidius 2 / = — 40 394,10™ a; = 5 804 173,28“ 

Wassertiirm — 42 663,42“ 5 803 418,07“ ) 

Als Axe der x dient, wle sclion orwiilmt, der Meridian ITir rniid 28° Diinge, 
und die x selbst sind in (24) vom Aquator der Erde an ge'/iililt, woliei aber bognsil'- 
licli, ftir versehiedene Zweeke der konstante Betrag 5 000 000“, nder aiieh nneh melir, 
weggelassen werden kami. 

liedmiings-Fonmdar der Amveimrig IX. vom 2f). Okloher 1S81. 

Da in Pveiissen die VerOllbntliebungen der trigonometriaelion Abieihing der 
Landesanfiiabme in Eorin von geograpbischen Coordinaten gescliehen, dor b’eld- vind 
Landniessor aber reclitwinklige Cuordinaten liaben muss, koninit die gegenseitige Ver- 
wandlung soldier Coordinaten so oft vor, dass die Anweisung T.X. vom 25. Oktober 1881, 
bieflir ein Porimdar neb.st Regelu gegeben bat, niimlich »'l’rig, li'onii. 6. Boredinmig 
der reditwinkligeii spliilrlsdieii Koordinaten aus d(?n geograidiischen Koordinateu" 
(Beicbsdruckerei, Berlin SW, ( Iraiuenstrassn 90/91, vgl. unscren II. Band, S. 104). 

Ein ausgeftilltes Beispiel viiul Regeln dazu giobt die Anweisung IX. vom 25, Ok- 
tober 1881, S. 141- 145. 

Dieses Forinular 6. der Anweisung IX. betrifVt. rmr die Verwandlung der geo- 
graplii.selion Coordinaten in reclitwinklige Coordinaten, mid nieht uingekelirt ; auch isl 
die Berecliiiuiig der Meridian-Konvergenz in deni Formular 6. iiiclit mU; aulgenoiiinien. 
Dieses Formular belandelt in besondcrer, sciiion Zweeken entspreeheiider Porni, iin 
we.seritliclien da.sselbo, was in nuseren vorstoliendcri Cleicliuiigen (17), (18), (19) S. 332 
entlialten ist. 

In Fig. 2. S. 387 sind die Bezoicluinngen von Seite 141 der Anweisung IX. 
eingesclirieben, e.s ist iiiinilicb : 

fpo die Broite des Coordinaten-Ursprnngs, 
fp/ die Broite des Orduiaten-l’iisspunktes, 

(p die Broite des gesucliten Punktes, 

A(, die .Ijiinge des Coordinateii-Ursprungs, 

A die Ijange des gesnclitcn l°unktes, 

(c und y sind die gesuchten Coordinaten. 
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Dabei ist x von qoo bis (jp/ auf dem. Meridian nOrdlich positiv, siidlich negativ 
gezahlt und y recMwinklig zum Meridian dstlich positiv, westlich negativ gezahlt. 

Die Aufgabe lautet: Aus gegebenen cpo, cp, Xq, X die Coordinaten x, y zu be- 
rechnen. 

Die Differenz X — Aq ist in Sekunden ver- 
■wandelt, mit ?/” bezeichnet, und weiter kommt die 
Breiten-Differenz (jp/ — (jp = ip” in Betracht, welclie 
aus ’t]" berechnet wird nach der Formel 

xp"~ij"2q ( 25 ) 

Dieses entspricht unserer Formel (17) S. 332 
fiir cpi — cp, d. h. : 


Fig. 2. 

Bezeiclm ungen der Anwoisung IX. 


(pi—cp 


F2 

A2 - — sin (jp cos cp 

a Q 


(26) 


Daraus ergiebt sicb, dass der Faktor q in 
der Formel (25), ausgedrtickt in unseren Bezeicb- 
nungen der Formel (26), diese Bedeutung hat; 

• 

q = .-^sm cp cos cp (27) 



A 


Nachdem man xjj" zu cp addiert, und damit gp/ erhalten hat, kann man aus der 
Differenz (p/ — cpo die Abscisse x berechnen. Die Anweisung IX. bedient sicb hiezu 
der schoii oben (S. 333) von uns zitierten und beschriebenen Hilfstafel von F. G. Gauss. 

Urn vollends die Ordinate y zu erbalten, rechnet das Formular 6. der An- 
weisung IX. mit Langen-Sekunclen L und mit Additamenten , wodurch in anderer 
Form dasselbe erbalten wird, wie durch die Eeihen-Entwicklung (19) S. 332. 


Zusavimenslicllung der Azimute und der Biclitungswmlcel fur die Linie 
W asserturm-Agidius. 

Unser mebrfach beniitztes Beispiel Wasserturm-Agidius , das in Fig. 3. S. 338 
dargestellt ist, soli die Beziehungen zwischen Azirauten und Richtungswinkeln klar 
maclien. 

In Fig. 3. ist Celle, nordOstli(;b von Hannover, der Nullpunkt, auf welchen sich 
die rechtwinkligen Coordinaten von W und A beziehen; es sind also A A' und WW' 
Parallelen zu dem Meridian von Celle, folglich W'WA = a und WAA'' = a' die 
Richtungswinkel der Geradon WA in W und A, d. h. diejenigen Winkel, welcbe 
in Fig. 1. S. 261 mit <x und «' bezeichnet waren, wabrend wir jetzt, mit Anderung 
der jBeseichnungen, die Richtungswinkel mit a, dagegen die Azimute mit a bezeicbnen, 
80 dass die Meridian-Konvergenzen in W und A diese sind: 

— y = a — a , — y' — a' — a' (28) 

Wir bemerken, dass bier y und y' negativ sind im Vergleicb mit y in Fig. 1. 
S. 331, weil in unserom neuen Falle Fig. 3. die Ordinaten y negativ sind, und y stets 
das Vorzeicben von y bat. 

Der Gang unserer Berecbnungen ist nun dieser : 

Von der trigonometriscben Abteilung der Landesaufnabme wurde am Ende 1887 
mitgeteilt : 

Jordan, HandP, 4. Vorwespungslcunde. III. 3. Aufl. 


22 
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Pankt Geogr, 

Celle, Stadtkirche .... 52° 37' 
Agidius (Hannover) . . . 52° 22' 
Wasserturm (Linden) . . . 52° 21' 


Breite Geogr. Lange 

32,6709" 27° 44' 54,8477" -j 

14,9611" 27° 24' 24,6290" [ (29) 

49,9080" 27° 22' 25,0168" ) 


Wie man hieraus, uiiter Annaliine des Pnnktes Celle als Coordinaten-Nnllpunkt, 
(lie rechtwinkligen Coordinaten des Punktes Agidius bercclmet, liaben wir auf S. 335 
ausfttbrliclist gezeigt, nnd da man fiir den Kweiteii Punkfc Wasserturm dioselbo Berecli- 


Fig. 3. 


“I 


1 

■cX I 
1 
I 

I 

I 

I 

I 

i Celle 



nung inachen kann, ist nachgewiesen , auf welclie Woise man zu don roclitwinkligen 
Coordinaten von Agidius und Wasserturm golangt, naralich: 

Agidius ... 2 /' = —23271,813”* 28 808,894”' | 

Wasserturm. . y =—25 538,489”* x =—29 071,472"* I ({jq) 

Differenzen +2266,676 +768,078 ( 


“') In der Figur auf S. 698 des II. Bandes sind infolge eino.s Versehens, die 
zwei_ Punkte Agidius und Wasserturm verwecheelt. Audi weidien unsere jotzt mit- 
goteilteu Boroclmungen in der letzten Stelle der Coordinaten teilwoiso um 1"'"' von der 
Mberen Bereclinung ab, was nur auf verscliiedenor Abrundung beruht and snohlich 
vollig gleichgtiltig ist. 


§65. 


Gemarkungs-Karte init geographischen Netzlinien. 
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Dadurcli ist die Linie Wasserturm-igidius nach Entfernung und Eiohtung fest- 
gelegt, namlich im ekenen recMwinkligcn Coordinatensystem : 

log WA = 2.378 7020 WA = s = 23 91,674- (31) 

a = (WA) = 11° 23' 39,0" a'= (J. IF) ± 180® = 251° 23' 39,0" (32) 


Andererseits liaben wir in (27) § 63. S. 328 gefunden: 

s = 2391,672” ( 33 ) 

a = 71° 5' 50,3" a' = 71° 7' 25,0" (34) 

Die Vergleiclmng von (32) und (34) giebt: 

a — o: = 17' 48,7" a' — «'= 16' 14,0" ( 35 ) 

Dieses muss stimmen mit der Berechimng von y auf S. 335 filr Agidius und 
mit der entspreebenden Berechnung fiir Wasserturm, nilmlicli: 

7 = — 17' 48,9" 7'=— 16' 14,3" (36) 


Dass bier zwisebeu (35) und (36) noeb kleino Difterenzen bis zu 0,3" vor- 
koiuincn, bilngt damit zusammen, dass sebon die Eeebnung von S. 335 niebt unbedingt 
auf 1— sieber ist, wesbalb aucb (81) und (33) urn 2— differieren. 

Wenn man iiberbaupt bedenkt, dass bei solcben Verbaltnissen wie in Fig. 3. 
die letzten StoUen 0,001- und 0,1" gar koinen inneren Sinn mebr liaben, sondern nur 
als ilberscbiissigc Kontrollstellen flir die vorhergebenden 0,01- und 1" initgefiibrt 
werden, so wird man sagon: die Proben (31) und (33) sowie (35) und (36) stimmen. 


§ 65. Gfemarlniogs-Marte mit geograpliisclieii Netzliiiien. 

Wenn der Plan einor Stadt oder einer Peldmark in recbtwinkligen spbariacbon 
Ooordinaten beavbeitet ist, was gewObnlicb in grossem ]Vra.ssstab gesebiebt, so dass 
viele Einzolblatter entstebon , so kann man daraus aucli Ubersiebtskarton und topo- 
grapliiscbo Karten kleiiien Mass.stabes borstellen , in wclcben immer wiedcr das qua- 
dratischo Netz der reebtwiiikligen Goordinaten den festoii Eahmcn fiir die Zeiclinung 
und VorvieHTiltigung bietot. 

Bei iopographiHchen Kartem , etvza in 1 : 10 000 bis 1 : 25 000 und wolil aucb 
Hcbon bei Stadt-Uborsiebtskarton in 1:5 000 bis 1 : 10 000 verlangt man aber wegen 
des Anscblu.sses an die allgenioino Landes-Topograpbio, and zur allgemeinen geogra- 
pbiseben Oriontiorung, die Einzeiebnung von Meridianen und Parallelkreisen ffir runde 
Worte der geograpbischen Liingon und der geograpbiseben Breiten, oder kurz, die Ein- 
zoichnung von geugrapbisclicn Netzlinien, wclebe die Karte in geograpbische Trapeze 
einteilen. 

Dio Bestimmungsatiicke biefiir bekommt man dureh die Pormeln, welcbe wir 
in § 64. entwickelt und durcb die Eechonsebomato S. 334 und S. 335 erlautert baben. 
Imsbcsondore das zweite Schema S. 335 wird bier gobrauebt, indem man fiir gegobene 
runde Werte der Liingen und Breiten L und rp die zugebOrigen recbtwinkligen Co- 
ordinaten y und x bercclmet, und darnacb die Trapez-Ecken in das recbtwinklige 
Coordinaton-Systom eintragt. 

Als Beispiel bieftlr nebmen wir die Karte der Stadt und Getnarkung Linden 
bei Hannover, deren Aufnabme wir in den .Tabren 1887—1889 gomaebt baben, wie 
sebon in unserem 11. Bande, S. 228 und S. 805 gezeigt worden ist, 
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Gemarkungs-Karte ixiit goographischen Netzlinien. 


In Fig. 1. betrachten wir zuerst die Weiterentwicklung der I’olygon-Aufnalmie, 
deren innerer Teil sclion auf S. 305 unseres II. Bandes raitgeteilt war. 

Pig. 1. 

iibersiclitskarte dor Stadt und Feldmark Linden bel Hannover mlt Coordinateii-Netzliuten 
und init geograpkisolien Netzlinien. 

Masastab 1 : 87 000. 


y=52°23‘ \ . i Kunst ! 


Tccfin. lloolischule 


JJdfl . 

‘Or—®'" " 



.9=12*23' 

I Xn- 2 7000® 


! Hfifiriovcr* 


aiM- 


i-30000"i 130 




I « i" 

t^! i Mnitsstab i‘ 37000. I % JS 

I" soo 1000'” 


3 mi pa 


_ jiM. iii. _ . 

11 T 

bso BK , A 




<fi= |SZ°2t 


Xc-aiooo"’ 


Wir haben aucli boreits auf S. 698 des IL Bandes initgeteilt, dass im Jaliro 
1888 ein neues Coordinaten-Systom mit dem Nullpunkt Gelle eingeftilirt wurde, und 
dem entsprechend giebt unsere noue Figur 1. nun die frtibcron Teile auf Celle uinge- 
rechnet, und aucb die neuen Teile, das Gemarkungs-Umfangspolygon , in dem neuen 
System Celle dargestellt und berecbnet. 






§ Gemarlcungs-Karte mit geographischen Netzlinien. 841 

Die Gemarkung liegt etwa zwischen den geographiachen Langen 27° 21' und 
27° 24' -and zwiachen den geographischen Breiten 52° 21' und 62° 23', sie umfasst 
also 6 Minuten-Abteilungen ; nnd wir haben fGr die 12 Ecken des entspreclienden 
Minuten-Netzes die recbtwinicligen Coordinaten y und a; nach dem Schema von S. 385 
berechnet, wie in folgender 'Obersicht angegeben ist, welche zugleich anch die Meri- 
dian-Konvergenzen y enthiilt. 


MeclitwinlcUge Goordmaten fur das geographisclie Netn der Gemarkungs-Earte 
von Linden, Eig. 1. S. 340, 



1 A = 27° 21' 

X = 27° 22' 

A = 27° 23' 

X = 27° 24' 

(p = 52° 23' 

*2/=— 27 135,04™ 
a;= — 26 896,63™ 
7 = — 18' 56,6" 

2 / = — 26 000,36™ 
£C= — 26 902,74™ 
7 = — 18' 9,0" 

2/ =—24 865,68™ 
a;= — 26 908,61™ 
7 = — 17' 21,5" 

«/= — 23 731,00™ 
x= -26 914,22™ 
7 = — 16' 34,0" 

(p = 52° 22' 

2 /= — 27 145,25™ 
£»= — 28 750,98™ 
y = — 18' 56,3" 

2 / = — 26 010,14™ 
a: =—28 757,09™ 
7 = — 18' 8 , 8 " 

—26 019,93™ 
0 != — 30 611,45™ 
7 = — 18' 8 , 6 " 

2 /= — 24 875,04™ 
a; = — 28 762,96™ 
7 = — 17' 21,3" 

I/=— 23 739 , 94 ™ 
® = — 28 768,56™ 
7 = — 16' 33,8" 

<p= 52° 21' 

i/=— 27 155,47 
«!= —30 605,30™ 
7 = —18' 66 , 1 " 

y= —24 884,40™ 
a3= —30 617,32™ 
7 = — 17' 21,0" 

y - —23 748,87™ 
x= —30 622,90™ 

7 = -16' 83,5" 


Man kann diese Coordinaten in ihren Differenzen durcb die MeridianbOgen und 
Farallelbfigen der Tafeln auf Seite [24] — [27] unseres Anhanges kontrolliereri, z. B. in 
dein Meridian von A = 27° 21' haben wir: 


(p ^ 52° 23' 

(p = 52° 22' 

(p = 52° 21' 

Nach der 'J’afel Soite |2(i 
Meridianbogon = 18 543,748"', 


a; = — 26 896,63™ 
X = — 28 750,98™ 
a; ^ — 80 605,30™ 


Zix = 1854,35™ 
Zlx = 1854,32™ 


I dos Anhangs ist zwis(dion 52° 20' und 52° 30' der 
also liir 1 Minute m = 1 854,37™, was mit den vor- 


atehenden Werteii Jx insofern genOgend stimint, als fur genauere liechnung scharlbre 
Interpolation in der lalel beite 126| nOthig Wilro, und cine kleino Abweicliung zwischen 
m und J X auch in d<'r Soldnersahon I’rojektion (ontsprechond Fig. 2. S. 278) be- 
griindet ist. 

Uin auch die Ordinaton-Dillbronzen zu kontrollioren , kann man die Liingen- 
(xrade der lalfd beite 124] — [25] dos Anhangs beiiGtzen, wobei aber viel zu inter- 


policren wGre; sicliorer geht man zu Wege durch die unmittolbare Berechnung von 
1 Ijilngenminuto : 


N cos Cf) 
Q' 


wo log Q — 3.536 2789 ist, und log N ans der Hilfstafel Seite [14] des Anhangs ge- 
funden wird, z. B. ftir cp = 52° 23' findet man % AT = 6.805 5547, und daniit nach 
vorstehender Pormel 1 184,69™, wahrend die Ordinaten auf dem Parallel von 
fp = 52° 23' nach der obigen Tabelle gebeu: 
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Genaarlcuiigs-KaTte inifc geographiscliGTi Netzliiiien. 


;i = 27° 21' 1/ = — 27 135,04“ j _ 1134 ^ 68 “ 

;i = 27°22' 2/ == — 26 000,36“ ^ w =] 134,68“ 

A = 27° 23' 2 / = -24 865,68“ 1134,68“ 

;i = 27°24' 2 / = — 23 731,00“ 

Diese Zfij stimmen Hnreichend mit dem vorhin berechneton Z'= 1134,69“. 

Die Meridian-Konyergenzen y, welclie -wir in der obigen I’abellc ainili mit anf- 
gGnominGn babcn, wird man mcist nicht all6 brauclicn, man kann sio ctwa /ui Koii- 
trollo der Ordinatendifferenzen fiir konstantes A, beniitzen. 


Bestimmung der magnaUsclien Missioeisting. 

Die Meridian-Konvevgenz brancbt man, wemi es sich darum liandelt, die waliro 
Nordricbtung zu finden, z. B. inn die magnetische Missweisung fiir 'racbyinotrie odor 
auch fiir weitere wissenschaftliche Zwecke, zu bestimmen. Ein gntes Boispiel biol'iiv 
scheint folgendes zu sein. 

Am 4. Oktober 1888 kara ein Bcamter des ObaervatoriumH in WilhclmHbavoii, 
Herr Dr. Escbenhageii nacb Hannover, um dawelbst die inagnetiBclien Koiistanton, ins- 
besondere auch die magnetische Missweisung zu bestimmen. 

Wir Mu-ten denselben zu diesem Zwecke ins freic Eold der LimbimM- Gemarkung, 
auf den Punkt (157) unseres Umfangs-Polygons (nordwestlicli in dor Kartt; 8. 340). 
Dieser Punkt war potheriotisch bestimmt, mit den Coordiiiaten ; 

(157) 2 / = — 26 250,684“ a = — 27 965,7 16“ 

Damit berechneten wir nacli dern Schema S. 335 : 

(157) (p = 52° 22' 25,564" X = 27° 21' 47,063" )/ = --18' 19,146" 

Der Punkt (157) ist potheiiotiseh gegen 9 Punkte lest gelegt, und gi(?bt nach 
der Ausgleichung den folgendcn Abriss, in welcliem mit a ein trigoiiomotriHcher Bicb- 
tungs-Winkel , mit a ein astronomisches Azimut und mit y = — a die Miu'idiaii- 

Konvergenz bezeichnet ist. 


Z i e 1 p u u k t 


a 


7 


a 


Teclin. Hochschule S . . . . 

54° 

32' 

35" 

— 18' 19" 

54° 

14' 

16" 

Chris tus-Turm 

64 

59 

31 


64 

41 

12 

Markt-Turm 

91 

48 

10 


91 

24 

51 

Neustadter-Turm 

93 

47 

28 


93 

29 

9 

Agidius-Turm 

96 

33 

44 


. 96 

15 

25 

Kath. Kirche, Linden Turin . . 

125 

21 

28 


125 

8 

9 

Martin- Turin 

127 

20 

26 


127 

2 

7 

Wasser-Turm 

147 

12 

55 


146 

54 

36 

Kunst 

352 

0 

2 


351 

41 

43 


Alle diese 9 Punkte wurden mit dem magnotiscben Instrument am 4. Oktober 
1888 angezielt und dabei die Nadel abgeloson. 

Die Vergleicbung der Nadol-Ablesungen mit den Azimuten a gab im Mittel; 

Magnetische Missweisung =12° 41,8' 

Punkt (157) der Gemarkung Linden, 4, Oktober 1888, vormittags 10 Uhr. 
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Bemerhing uber die geographischen Goordinaten der preussischen Landes- Aufnahme. 

Die geograpliisohen Langen und Brelten, -vvelclie die trigoiiometrisclie AbteihiBg der Landes- 
Aiifnalime veroffentlioht, stutzeu sicli alle auf einen Dundamentalpiinkt, die Sternwarte Berlin, Baw. 
doren tibertragnng anf den benaoBBarten Triangullerungspuukt llaueuberg, woselbst auch ein die 
ganze Landes-Anfnabme orientlerondes Aziinnt Marientnrni bestimnit wurde. Dio biefur nocb heute 
beuufczten Annalimon wurden im Jahre 1865 geinacht, und insbesondere dabei die geographisobe 
Lange der Sternwarte =31° 3' 41,26" ostllcb von. b’erro (d. b. 11° 3' 41,25" dstlleb von Paris) an- 
gonominen. Naoh neueren telograpbiaoben Bostlnmiungen 1st diose Lange erbeblicb andors, nilmlloh 
31° 8' 28,82", odor um 12,98" kleiner ale die Annabmo von 1865. 

DlOHon Betrag 12,i)8" mvisste man an alien Lilugenangaben der Landes-Aufnabnie abzlehen, 
wenn man diesolben mlt neueren astronomiaoben Bestimmnngen in Ubereinstlmmung bringen wollte. 
Indessen Iciimen dann noob vlele andere Keduktlonen fiir Lot-Abweicbnngen n. s. w. hlnzu, und fiir 
die Peld- und Landmeasung, wo es aicb immer nur una Diffcrenzen geograpbisober Liingon bandelt, 
kommt elne konatante Verachiebung iiborbaupt niobt in Betraebt. 

Elnlge weitero Zitato und neuero Augaben Mr Liiugen baben wir zuaamiuengestellt in 
Jordan- Steppes ^Doutaobes VorineB8uugHWoaQu“ I. S. 125 und Jordan „G-rundzuge der aatr. Zeit- und 
Ortsbestlnimung, Berlin 1886“, S. [26] — [20]. Dio ueuoateu Angaben fiber geograpbiaebe Langen rxud 
Brelten von 192 Sternwarteu, zuaammongestellt von Aimers, giebt „Goographiscbes Jabrbucb", 
XII. Band, 1888, lieranagegebeu von fVai/ner, Qotba 1888, S. 476 — 480. B’erner ^Berliner Astr. Jabr- 
bucb Mr 1890", S. 370; Mr 18S)1, 8. 385 u. s. w. 

Dio astronoiuiaohen Bestiiuniuugen auf dom Puudamontalpunkt Rauenherg bei Berlin, ina- 
besondere das Mr die Laudos-Aufnabmo inassgoboudo Orientieruugs-Azlnmt daselbst, slnd in jungster 
Kelt neu gomaclit worden, und es bat namentlicb das Aziuuit gegou I’rflber die erbeblicbo Dlfierenz 
8,88" orgeben. („Ver611'entll(ihung des K. Preusa. geodiltlscbeu Instituts, Astronomlsch-geodatiscbe 
Arboiten I. Ordnung“, Berlin 1889, S. 186.) 


§ 66. Die reclitwiiikligeu Coordinaten-Systeme des 
Deutschen Beiclies. 

.Eine Ubersicht der Dcutsclieri rechtwitildigeri Coordinaten-Systeme, welcbe zu- 
gleich ein gntes Stiick Gescliichte der Deutschen Vermessungen Gberhaupt vor Augen 
fiihrt, haben wir in Fig. 1. S. 344 gebildot, durch Zusammentragen aller dariiber zu 
erlangenden Mitteilurigen. (Unacr frtiherea (Jborsichts-Kiirtchen von Band II S. 187 
erschoint hieniit vervollstaiidigt, und zugloicli iin Sticli boHscr ausgot'tihrt.) 

Ini Polgenden haben wir die avis verachiedencn Qucllen gesammelten geschicht- 
lichen Angaben fiber die verschiedenen Landes- und Provinzial-Coordinaten-Systemo 
zu.samrnengest 0 llt. 

Bayern. 

Dae BayerlHclm Ooordiuaton-HyHtoin wurdo Im Jabr 1810 von Soldner angologt, mit dor Mitte 
dOH nordliebon FrauenturtriH in Miiuobeu alH Ooordlnaton-IIrBprung , und deni Meridian diosoa 
I’unktcB als AbsolHSou-Axe. Wolteres bieriiber giebt dae aiutliobe Work : „Dlo Ba,YoriaebQ Landoe- 
voruiBHBUng in ibror wiSHonaobaftliobon Grundbigo, Mutudion 1878“. S. 253. 

DtoaoH Byetoni gilt nur Mr das olgoiitllebu roelitBrlielniHobo Bayern; Mr die bayorlaobo Pfalz 
gilt dorHolbo Nnllpuukt Mannheim wio fiir Baden. 

Die erne llayoriBcbo Meridian-, r-Axo, welcho dnrob den Mfinolioner l'’ranontnrm gebt, war zur 
Zeit der Anlago dioHO.H SyatGins , da oh hIoIi nur um MeaHtiBcib-Avifnahmen in 1 : 6000 handolto , go- 
nilgond , und ffir dlo ilberalobtllobkolt doa ganzon nutzllob ; wiihi’end bel don lioutlgen Tbeodollt- 

MoHHungcm Ordinatonlungon bia zu I70 000’» mit Verzorrungen von 0,()003(i «. S. 270 j nlebt 

niobr zuliiBHig sind, weHhalb nun fiir Bayorn die Anfgalio vorliogt, untor Walirung der alton Blatt- 
lOintollnng dor litbograptderton Btcuorblattor, in goelgnotor Wolao dio VonnoHBung don noueron An- 
fordorungon anzuiiaHHBii. 

Wtlrttemberg. 

Dio Sternwarte von Tiibingon alH Ux'Hprmig olnoa roobtwlnkllgen Ooordiiiaton-SyBtoniH, und 
der Meridian von Tiibingon, alH ,r-Axo, wurde von Bolimnhergor aebon im vorigon Jahrlumdort ffir 
BGino Karto von Schwaben angonommon, daa dabei orlontlorende Azimnt Tublngon-ICornbubl wurde 
Helion 1792 gomoHHon, mid aiioli blH liouto bolbebaltun, obgleiob dlo MosBuiig von 181,1) olno Andorung 
um 15" orgab, ao daSH alHO das boutigo WiirttomborgtHobe SyBtom um 15" gogon don Meridian von 
Tiibingon vordrolit iHt. 

Dlo orateii /io/iJwn/iargerHobon roclitwlnkllgon Goordinaten im vorigon if abrlmndert waron als 
(•hen beroebnot, wttB bol der damallgMi geringmi' Winkolgeiuiulgkolt ganz am Platzo war; fur dlo 
Hiiiitero sphiirisfiho Borocbiiung aolchor CJoordinaton globt liolmenherger solbst Bolnon Buddoutsclion 
blaobbar Soldner als Urliebor an. Dagogon dlo Boroclmnng der geogrupMachen Goordinaten ana reobt- 
wliikllgon Ooordlnaton bat liolmenherger scbon tin Jabro 1802 obonao goiian gomaclit, nls os heuto 
geachlolit, (Alloa, was wir blerfiber Gaaolilisbtllobos findon konnton, babon wir geaammolt und vor- 
iiiTeutlicht in „Jordan-Steppea, Deutauhoa Vermoeaungsweson, 1882,“ 1. 8. 244—259.) 

(Portaotzung auf Solte 846.) 
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Die reciifcwinkligen Coorclinaten-Sysfceme (lea DoiitsclieH lieieliea. 


Fig. 1. 

Die reclitwinlcligen Coorcllnaten-Syateme des Deiitaclion Keiclia. 
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1810 Baierii, Ooordinaten-Niiripuiikt; Mfmclioii, 

1792 — 1820 Wtirttomlierg „ „ Tliliiiigon, 

1820—1840 Baden „ „ Maimhoitn, 

1830 Hesson-Dannatfult „ „ Darmstadt, 

1820 — 1840 Hannover „ „ (Bsttingen, 

1853 Kurhosson „ „ Kassel, 

1855 Nassau , „ Scliaumburg, 

1880 Miocklenburg- „ „ Seliwerin, 

1881 Preusaen, 40 Coordinaten-Nullimnkte dor Anwoisiing IX. vom 

25. Oktobor 1881, 

1885 Sacliseii, Goordinaten-Niillpunkto Groasonhain und Loip'/ig, 

1889 Elsass-Lothringon „ „ Dolme und Waushoini. 

1876 Allgemoines Coordinaton - System dor trigonometriaohen Abteilung dor 
Preussischon Landes- Aufnabmo NuUpunkt (L. A.) auf dom SD'''' Langen- 
grad und auf dor Broite 52° 42' 2,58251". 


Die reclitwinkligen Coordinaten-Systeme des Deiitsclien Heiches, 
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.§ 66 . 


Baden. 

Die topograpWsclie Vermesfiting des Gi’oasherzogtiima Baden wiirde solion frulie auf 
reolitwlnlcllgeB Ooordininaten-Systeni bezogen, jnli; der Sternwarte in Mannheim als Niillpunkt und 
mit dcni Meridian Yon Mannheim als w-Axe. Das znr Orientiemng dienende Assimut Mannheim' 
Speyer (vgl. § 47. S. 267— 2G8) ist sohon im Jahre 1820 von Mcolai gemesaen worden. Dio Ooordi- 
naten waren frilher als ebcit bercohnet ; das heutige sphiirischo rechtwlnklige System der badischen 
Katastervermesanug stammfc etwa aus dor Zeit von 1840 (vgl. Jordan- Steppes, „DoutBches Vor- 
mesBiingswesen 1,“ S. 274). 

Hessen-Darmstadt. 

In dem „Gesetz, die Vollendnug des Immobiliar-Katastera botreffond'* xind lustruktion vom 
SO. Jnni 1824, wird In Art. 8. beatimmt: „Spharoidl8cho Ooordinateu, der Meridian von Darmstadt 
soil hiebei als Ilauptnxe augonommen werdon". tibor einigo Elgeutiiraliohkeiten der Hessischen 
reohtwinkligeh Ooordlnaten habon wir in Jordan- Steppes , „Deutsohos Yermessnugswesen I,“ S. 289, 
beriohtet. 

Hannover, 

Fur die Ilannover Bohe Laudesvermoasung hat &imss schon fruhzeitig ein rechtwinkligea 
sphilroidisches konformes Coordinaten-System rnlt dem Ursprung Gottingen und dem Meridian von 
Gottingen alB .r-Axo angoordnet, dessen Theorio wir In orater Niilierung in ^ 61. u. § 52. S. 281—287 
boliandelt haben. Dieses Gauss BCtho System wurdo nun nach 1860 in iil Partialsystemo zerfallt, mit 
Berucksiohtlgung der linearen Verzerrung dor Projektion und der Meridian-Konvergenz. (Einiges 
weitere hieriiber haben wir in der „Zeitachr. dea Ing. \md Arch. - Vereins zu Hannover, 1888“, 
S. 150 156 mitgoteilt.) 

Kurhessen. 

Die 'rriangulieruug von Gerlinn (s. o. S. 181) hatte kein reclitwiukliges (Joordinaten-Systeni, 
dagegen wurden die Langon und Breiten allar 48 Hauptpuukte Im AiiHolihiBs an Gottingen bereohnet 
(Gerling, „lieitrilgo zur Goographto KurliesHons, Oaasel 18:)9“, B. 200—204). An dioso geographisohen 
Ooordlnaten wurden dann von den Kataster-Bohorden rechtwlnklige Partlal-Systeme angeaohlosaen, 
mit dem Klrchturni der .ioweiligon Gemarkung als Ursprung und dem Meridian dea .jewelllgen Kirch- 
turniB als .r-Axe. Wo dor Anschluss an die IIaui)t-Trlangullerung I'ohlte, mass man eiue klelne 
Basis mit Messlatten luul ein Azimiit durcli korreaiiondlercnde Sonnenhohon, tiir jede Gemarkung 
bosondors. 

Ala urn das .Tahr 1853 die Gonoral-KatastervornioBSungon in don Provinzen I-Iauau und 
Fulda ausgefuhrt iind auf das ubrigo Hessen ausgedobnt warden sollten, wurden die geograi)hiBohen 
Ooordinateu dor fur ICatastor-VormeHsuiigon branchburen trlgonometrisclien Punkte In rechtwlnklige 
spharlsche Ooordinateu ftir den Indin'orenzpunkt Cassel, Marlinsttirm, nmgoroclinet. 

(Vorstehondes ist zusammongestclU aus giitlgor Mlttollung von Herrn Laudeavermossungsrat 
Kuupcrt, Howio Gehrmmm, in Jordan-Strppes, ..DoutschoH Vormcasuugsweaen 11.“, 8. 105.) 

Tliiiringen-Gotha. 

In ciner Schrift „Ubor dies Ergilnznng dor topographisclion Aufnalirno und Kartlerung von 
Doutschland in Bezug auf Tliiirlngcn, von (I P'rhrn. mii Gross, Itanimerlierm etc., Weimar 1848“ ist 
auf B. 33—72 oine von dem Astronomon und Goodiltou Hanson in Gotha verfassto „Inatruktlou fur 
die Ausfiilirung der 't'rlangulati(in“ voroirentlicht, wolclio in mancher Bozlfdiung lutoroasant lat, und 
in Hinaicht auf Ooordiuaton eino Morldtan-.r-Axc annlinnit, von welchor dlo goographlscliou Lilngon 
nach Oaten -|-10', +20' u. s. w. , nacli Weston — 10', —20' n. s. w. geziililt worden. Auf dicaom 
Meridian ist die Pollioho 50“ 3(i' als Nullpnnkt fiir die Al)sciaBon x bostlnimt. Die rochtwiiikligen 
0(,)C)rdinaton werden zuorst goniUiort ala ohm berochnet, •», S. 51, worauf nocli Korroktlonon von 

.V 3 / i \ 

dor Ordnung 8. ,53 O' ■— Iilnzukonnnon, wodurch Ooordlnaten x, y orlialton worden, „auf 

2 r- V 8 rV 

der krunnnen Oboriliicho dor Erdo, .jodocli in elnoiu otwaa andoron Binno, wio man dioao Ooordl- 
naten frilber aufgofasst hat^ (8. 51!). Die Thoorlo diosor Ooordlnaten wlrd nicht rnltgetollt, dlo an- 
gogebonon Eorniolu (S. 53) sind in Bezug auf x und y si/mnielrisch (was bol don So/d/nTschon Eor- 
meln nicht der Pall ist) und kOunon durcii /uifiigung woltoror olnfaohcr Glloder obonfalls von der 

Ordnung - „ (S. 72) in dlo roohtwinkligou obeneu Ooordiuaton dor stcroographiachon Projektion 
uborgofuhrt worden. 

In don nouoren MIttolluugon tibor die 'rhuringiHchon Vormcasungen (.Jordan-Sieppes, „Doutaohes 
VormoBsungswesen, II.“, S. 460— 47(i) wird dleao it/tmsen ttcho lustruktion von 1848 nicht orwiUiut; es 
ist mogllch, dass dlcsolbo mit lltren Glgonartigon Ooordlnaten ,r y ubcrhauiit nur Entwurf geblloben ist. 

Nassau. 

Das Horzogtuin Nassau hat otwa vim 1865 ein roohtwinldigos System mit dem Ursprung 
Sohaumhury nach SoklncrH Thoolio augononimon. (Woitoros s. „Zoltschr. f. Verm. 1882“, S. 315— 816.) 

MecklenTburg-Sohwerin. 

Dio LandeS'Vcrmessung bat otwa aoit 1880 ein rechtwlnkligos Ooordlnaton-Systom mit dem 
Bcblossturm von Schwerin als Ursprung und dom Meridian des Sohlossturms als .r-Axo. Dieses 
rechtwlnklige Coordlnaton-System ist nicht das SoUnerBciho odor GnasaBoho, sondorn os beruht auf 
eluer kouformon /fegai-Ahhlldung und Abwtoklung des Kegels in dlo Ebeno. 
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Die rechtwinkligen Coordiiiaten-Systeme des Deutschen Reiches. 


§ 66 . 


Die amtlichen Qnellen lilefiir liat)en wir sclion In uiiserem § 27. 8. 187 aiiKOgobon und zltiereii 
fnr das rechtwiiiltlige Goordinataii-Syetein noob besoiiders : „Gr. MeoM, Laudea-Vormo.ssnnK, II. a'eil, 
1882“, S. VII— VIII und ..Zeitsclir. f. Venn. 1883“, S. 363. 

Preussen. 

Dio rechtwinkligen Ooordiiuiten-Systeuie grosaerer Aiisdeliming litiben in Prou.sHon verlnlltnia- 
iniiaaig spat Eingang gefnndeii. In dor lirosclnlre von General 'Baeyer „Meiu Entwnrf zur Anfortignng 
einer gnten Karto n. .s. w., Berlin ISdS", welclio fiir die gescliichtliclio Entwiddnng des BreiiHsisoliou 
VermessnngawGseu die heste Quelle iat, werden die reclitwinkligon Ooordlnatou-SyHt(3mo, welclio da- 
niala sohon aeit einera lialben .Talirlmndert sicli in Suddeutacliliiiid bewiilirt batten , iiicbl; erwrdnit. 

Die „Amveisung vom 7. Mai 1868 fiir das Verfabrcn boi den VerinesHungH-Arboitou in den 
Provinzen Schleswig-Holstein, Hannover uud Heaaen-Naasau , zwoite Ausgabe, Horlin 1870", sagt in 
§ 40. S. .35 : „Zum Zwccko des weitoron Gobratiohea der trigonninetrischon McBSungon ist dio I, age 
der Dreieokapunkto gegenoinander nach rechtwinkligen Coordinaton zu beroclinen, wolcho auf dio 
wirklicbe Mittagalinie eincs nach dor Bestinimung des KataaterinspoktorH hiezn zu wiiblondon go- 
eigneten Punktes zn bcziehen aiiid." 

Die „An\VBiHung IX. voni 25. Oktnber 1881, ffir die trlgonoinetrischen und polygonoiuctriscbon 
Arbeiten bei Ernouerung der Karton luul Bucher dus GrundstouerkataHterH, Berlin 1881, H. p. l>prl/crn 
Verlag", giebt in dem Anbang S. 337 — 351 die „BoHtiniimingen voni 20. Dozember 1870 fiber don An- 
schluss der Spezial-VeriuGBsungen an dio trigonometriBclic Dandea-Vermosaung". Dadvirch worden 
■10 Coordinntim-NullpuMkto fostgeatellt, dio wir in uiiHoror libersichtskarte S. 344 anfgozolchiiot hahon. 
(Die geograpliiachen Goordinaten dieser 40 Nullpunkte mit ihreii OoltuiigaberoiciuMi Bind ii. A. aiicii 
abgedruckt in der „Zoitaolir. f. Venn. 1884", S. 22.) 

Sachsen. 

Im Bereicbe' des Kouigreiclis Sachaon sind auf unaeror 'UberHiclitakarto z.woi Punkte, G'nj.wcw- 
hain und LeipBlg eingetragen, uud zwar nach einer Mitteilung von Goh. Kegleruiigarat Niujd voni 
5. Mai 1880, wornach ala oigentliolier NuUinnikt fiir Saclison dorPfeller fur den liaBiB-Zwischoiipuiikt 
ist, weloher den Nameu Grossonhain fillirt. Der Pfeilor Ii. Leipzig auf dor PleiSHOiilnirg in Leipzig 
gilt nur als Coordiiiateiianfang fiir die Leipzigor Stadt-VermeBsung. 

Elsass-Lothring'en. 

Eiir die Kataster-Vernioasnug von ElaasH-Lothrlngen wurdeii zwol Ooordliiaten-NullpuMkte 
angenonimen, BeJme uud Smmheim, woriihor oliio crate Mitteilung von VorinoBHiingH-Koiitroloiir 
Bodeniusch geniacht wnrde in dor „Zoltfichr. f. Venn. 1888", S. 645 — .552. Dio amtlichen Angahen 
hiezu Sind euthalten in dem Werko: „AnwoiBung vnin 30. Junuar I88i) fiir das Verfahron hei dor 
Stiick-Vennessuiig von Goniarkringon ziim Zwccko dor Ei'vlchtnng von EataHlor-Urkundeii , HtrasB- 
burg 1880, Seite fl“. 


Oberblickt man alle cliesc im Laufe von last cincm .htlirhurKlort aiigelogtoii 
Coordinaten-Systeme unseros Vaterlaiules, so sielit man sofort, dass ihro Anlago iiicht 
auf einer mathematisch-geodiltisclien tJberlegung beruht, aonderri, wie .so violoa andevc 
gescliiclitlich Gewordene, sozusngen dem Ziifall, odor mit anderon Wortcii den uiilic- 
reebenbaren, in Verwaltnngsbeliiirden ii. s. w. wirkenden Ur.saclien seine hentige Form 
verdanlct. 

Auffiillig ist u. A. bei dcu nouoron Festsotzimgcn , dass niomals oiii Meridian 
mit runder Liinge als lang durchlaul'onde AbsciaaoiBixo genominen ist, ubgleieli z. B. 
Celle, Kalteiiborn und Inselsberg, oder Gollonberg und Jo.sephsbi!rg zmsammen nahozu 
auf einern Meridian und nahe einem Meridian mit runder Liinge liogon, so daws oin in 
Bezug auf x unbegreuzte,s System, wie wir os boi.spicl,sbiilber in (23)--(‘2|) § 64, S. ,33() 
berechnet haben, sich sehr empfoblen baben wilrde. 


Das allgemeinc Iconforma GoorciinateM- System der pretissischen Landes- Aufnalme, 

Dnabhangig von all den vorgciiamitcn Laiidc.s- und Provinzial-Coor(linattin-Sy.stomen 
liaben wir nocli ein von dci- trigonometrischon Abteilung der I.andes-Aufnahinc liber 
ganz Preussen gelegtes rechtwinlcliges konformes Coordinaten-Sy.stom, dcssen tc-Axe dor 
Site Liingengrad ist, mit dem Nullpunkt auf dor Brcite 52® 42' 2,53251" (eutsprechend 
42° 40' Breite auf der Kugel der Gem, ss sclion konformen Abbildung), der Nullpunkt 
dieses Systems ist aul unserer Karte S. 344 (lurch L.A. (Landcs-Auftiahme) angedeutet. 
Zur Theorie sei Her nur bemorkt, dass unsere Mlieren, in § SI. entwi(!kelten Formeln 
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die fragliclie Theorie in erster N aliening darstellen. Die erste Mitteilung, welche 
Tiber dieses grosse rechtwitiklige Goordinaten-System in die Offcntlichkeit gekommen 
ist, besteht in dera Absclmitt, welchen General Schreiber verOftentlichen Hess in dem 
Werlce: „Deutaches Vermessungsweaen von Jordan- Steppes , Stuttgart 1882, 1.“ 
S. 151—154. Weiteres hiertibcr wcrden wir spiiter behandeln. 

Anmerkung zu § 62,' — § 66. 

Wir liaiion in § 02.-05. iiiit nioglichat woiiig Thoorio unaore I’l-uherori Eiitwiclduagen so weit 
gofulirt, als ziira Veratiinflnis der dontBcluni Laiides-Vormoasiingeu nilt ihren in § 00. bescliriGbenGii 
Goordinaten-Syatemen im allgemoiiien iiotig ist. 

Inabesondere fur Prensaiaclie VorliiiltnisHG ael liomerlct, dna.s damit alloa erledigt ist, was an 
hilberer Geodaaie znr Anwoisung IX. voin 25. Olttober 1881 gebrauolit wird. 

Wer ala ITeld- und Landincssor diesoa Ziol ant inugllohst Icnrzem Wogo erreiclien will, Icann 
voii nuaeren vorhergGlienden Tlieorion zxiniic.hBt dio Absolinitte § 44., § 51,--52„ g 55.— 01. ubergehen, 
insofern diose Abaobnitte hauptaiUdilioli Vorboroitung fiir die woitergelienden Tlioorleu sind, zu 
denen wir luxn mit § 67. nna vvandon. 


§ 67. Einfiilirung eines spharischeii Hilfsdreiecks.*) 


Nachdcin wir sclion in § 62. und § 68. ein apluirisches Hilfedreiock beniitzt 
batten, wollen wir den danials scbon benfitzten (.xedanken nun weiter ausfulireii. 

Hiezu ,sind in Dig. 1. die , 

, I, 

Verhiiltiiisae ausfubrlieh dar- 


gelegt: 

A. und B sind zwei Punkte 
des Urndreliungs-Elliiisoids, auf 
zwoi Meridianen TA und T B, 
welclie boi T den LiingenuntiM-- 
sebied X zwLsehen sicb faason. 

Die Breitc von A sei cp^ 
und die Breite von B sei cp^ ; 
I'erner sei A K,, die Nonnale von 
A und A Kh die Nonnale von B ] 
dio Axenaebnitte K,, und Ju 
fallen iiicbt zusarninon , wenn 
niebt etwa (jfii = i.st. 

Dio Bvijiten (pj und (pa 
kdininen bei K„ und Ki, zuni 
Au.sdruck, donn es ist: 



Whikel AKaT=90° — qii 
B Ku T =: 90° — gig 


*) Don Grundgodankon eines aolebon .spbiiriscben Hill'sdreieck.s, rnit dent Cen- 
trierungswinkel S, fandon wir in dor Abhandhmg „Do comiiutandis diinensionibus tri- 
gonometiicis, in superficie toi'rae .sphiiroidioa institutis etc. von Joan. Theopbil. Priedr. 
Bolinenherger, Ttlbingae 1826, § 4.-9.“, deren Hauptiiihalb in unserer vorigen Auf- 
lage, 1878, § 65. — 70. oiitibalten war. (Diosolbe ist inzwiseben aucb vollstandig ins 
Deutsche iiborsetzt worden von Hammer: „Die Bereebnung der trig. Vermessungen 
u. s. w., Stuttgart 1885.) 

Unsere neuo Bearbeitung geht liber die BoM enher g er sch& Abbandlung erheb- 
licb, binaus, und flihrt zu neuen iind selbstllndigen Ergebnissen. 
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Diesem entsprechen die in Fig-. 1. eingeschriebenen Zeiclien cpi und (pg, und os 
ist nuv zu (P 2 » sowie auch zu den sicli selbst erklarenden Winkelu 6'i nnd sowie 
(Xi und ff 2 zu boinerken, dass diese Zeichen zu den in mrschiedenen Ebenen liegenden 
Winkeln gehCren, und nicht etwa als Projektionen aufzufassen sind. 

Ein Theodolit, in A richtig aufgestellt, wird seine vertikale Axe nach AK„ 
gerichtet baben, und die Sicht nach B wird in ALaJB erfolgen ixnter deni Azimut 
Zieht man auch noch K„ B, so ist das zvvar nicbt Norinale in B, allein man liat nun 
dock ein Dreikant If,,, ABT mit der Spitze iC, auf welches die spliiirisebo Tri- 
gononietrie angewendet werden kann; die Seiten und Winkel dieses Dreikants, bzw. 
spliarischen Dreiecks, sind: 

Eckpunkte A B T A \ 

Winkel « 180° — |S" A j (1) 

Seiten CTi 90° _ ((pg — dg) 90° - cpi 1 

In gleicher Weise kann man auch ein Dreikant mit der Spitze Ki, bilden ; 

Eckpunkte A B T A i 

Winkel 180° — A (2) 

Seiten 90°— cpg 90 °— (cp. -f- dj) ! 

Sobald je drei von dieson Stiicken der Gruppen (1) und (2) gegeben sind, lassen 
sich die (ibrigen bereclinen, und es ist wolil alles nach dem bisherigen geonietriseh 
klar, mit Ausnahme dev Winkel a" und 

Wahrend a und fi zweifellos Asimiite sind, d. h. Winkel zwischen Normal- 
schnitten und einem Meridiane, und zwar sowohl fhr das Ellipsoid als auch l‘(ir die 
beiden spharischen Dreiecke, in welchen a und 180 — ^ vorkouimen , ist dieses bei 
ix" und f-i" nur noch der Fall fiir die spharischen Hilfsdreieclce, abor nicht rnelir fiir 
das Ellipsoid. 

Z. B. der Winkel «" kann als Azimut des Schnittes AbB in A. bezeiclmot 
werden, allein nur bei Annahme eines fingicrten Erdmittelpimktes Ki,, weleher gar 
nicht in der Normalen von A. liegt. 

In Bezug auf das Ellipsoid hat der ebene Schnitt AbBlu im Pimkte A Ubor- 
haupt kein Azimut in dem gew<ihnlichen Sinnc, und wenn man dem Bogen A bB 
dennoch auch in A ein ellipsoidisches Azimut zuteilen will, so kann man iiur die 
Tangente des Bogens AbB in A betrachten, indem man durdi diese Tangente imd 
die Norrnalo A W,, cine Ebene legt, welche init der Meridian-Kbenc A T eition muleren 
Winkel tx' bildet (der in Pig. 1. nicht angogeben ist). 

Man kann sehon jotzt ilberblicken , dass die beiden bier genannten Winkel 
«' und (x" nur sebr wenig von einander versehieden sind; dieses wird .spilter (in i? (iO.) 
auseinandergesetzt werden; zunachst kam es nur daniuf an, die geometrisehon BegrilTe 
vOllig klar zu legen. 

Nach diesem wollen wir an die Bestimmung der beiden kleinen Winkel i\ und Aj 
und der excentiischen Entfernungen Gj und gehen. 

Hiezu brauchen wir die mit und in Fig. 1. eingeschriebenen Absthude 

der Schnitte JC, und E, vom Mittelpunkt des Ellipsoids. 

Wenn jr, die Ordinate von A ist, in dem Sinne der frtthoren Fig. 1. § 38. 
S. 208, und iY, die Normale oder der Quer-Krummungshalbmesser A If,,, so ist mit 
den Bezeichnungen von § 33. S. 210: 
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-‘‘"W <-Vi — 2/1 , -2Vi = 

also: 

und entsprecliend : 

„ I'M 


c {1 — e2) sm (p, 


Das schmale Dreieck AKa K,, von Fig. 1. giebt rnit Veriangerung von AKa'. 


tana 8. = ( d^ ~ d i) co s cp^ 

-\r’ (d^ — A) sin cpi 


e2 sin (p <2 — sin j cos fpi 


Die entsprecliende Formel fiir ^ 2 . = 


tang dg = 


1 +6-2 -J- sin (p 2 — sin (pi sin (pi 


e2 f 5m (p 2 — sin (pj j cos qu^ 


1 — e2 [ sin (p 2 — sin (pi - ^ sin cpg 


In ahnlicher Weise kann man auch die Entfernung Si naeli Pig. 1. bestimmen : 

(Sj[ = J'/J + {d^ — fZi)2 H- 2Ni (^2 — c?i) sin (pi 
Mit Eiicksiclit auf (3) und (4) giebt dieses: 

f p] = 1 2 e2 (sin cp^ p — sin (pi ] sin (pj + (sin (pg p — sin (pX (7) 


und fiir die andere Entfernung S^,: 

{ n^ = 1 — 2 c2 (sm (Pa — sin (pi p^sin (p^ + e-t (sin (p^ — sin (pj 1/^ (g) 

Diese Porrnelu (5), (6), (7), (8) sind streng richtig, uiid lassen sich auf be- 
liebige Breiten (pi und (p^ anwetiden, woboi fflr log Fj und log die Hilfstafol auf 
8. 1 2 1 — [22 1 unserea Anhangs angewondet werden kann 

Indessen ilir kloine Breiten-Uiiiiersehiede einpflclilt sicli Keihen Eiitwicklung, zu 
welcher ea ntitzlich ist, zuvor nocb IJniwandlungen vorzunehraen. Mit unseren ge- 
wOhnlicheu Bezoiclinungen, und weil I — 6’2 sin^ (P 2 = (1 — e2^ jgj-, ^ konnen wir (6) 

so schreiben : 

/ . . Fo\ 


, , «'2cos(P2 

tmigd2= ^ (9) 

’ ‘i 1 , .-2 '/'i ‘Pa 

V-i Fa 

Dio Eeihen-Entwicklung inaclit sich am beston , wcnn man die Mittelbreite 
einftihrt : 

Wl — |— (po , 

mit (p2~(pj=//(p (10) 

Zugleich setzen wir wie gewOhnlich: 

tangcp = i , e'2 cos2 tp = ?j/2 ( 11 ) 
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Damit erhiilt man: 


F2 


sin (pQ — sin (jPj 


Fo 


Zl rp cos (p 


. „2 


- COS (jP H- 1]^ 


sin cp t 


o (p‘^ 

■rp 2 *^os cp t 


Fj 24 F2 

Das iibrige von (9) giebt sicb leicht, und wenn man noch beriicksicbtigt, dass 


1 


-7/2 


1 1 c 1 . 

— 1^2 ~ F2 ’ man aus (9) 

zJ q) 


1 + 7/2 

1 fZl fp\2 ) 

Hier ist F2 = 1 + 7 j 2 — 1 _|_ ^'2 cos^ q, qi als MiPieZbreite ; wenn man nacli 
(10) statt cp iiberall cp^ oder cp^ einfuhrt, so kann man statt (12) noch folgende zwci 
andere Formen flnden: 

A_. 6 ^<p^ 2 /Zlcp\2 1 fzlq)\^ 

^ - Vl YT { 1—2 F. - y ( W j ¥ F ' ' 


( 12 ) 


(13) 


li + il 


F^ V 2 F‘ 


-h' 


W\ 


(14) 


Diesolben Pormeln (12), (IB), (14) kann man aucli zur Bestimmuug von 51 be- 
niitzen, denn es ist schon aus (5) mid (6) zu ersehen, dass und — d'^ gegensoitig 
inoinander iibergehen, wenn man cpi und cpg gegenseitig vertauscht (also auch .d cp 
negativ nimmt). Auf diese Weise erhiilt man aus (12), (13), (14): 


<5i 


—.3!. i 1 + 1 

Tro \ ir\ T-re% v 




2F2 




<4U' 


2 f , ^2 
2 Fa D 


Zl (p\2 

F 27 
3 [ril - 

'z/(p\2 I 

n) I 


1 /zicpY 

Y F? 




( 12 *) 

(13*) 

(14*) 


In gleicher Weise kann man auch die Ausdriicke ftir Fi ^nd nach (7) und 

(8) ill Eeihen entwickeln; da wir aber und bereits entwickelt haben, k^irmen wir 

S S 

auch diese zur Entwicklung von und beniitzen, denn es ist z. B. nach Fig. 1. : 


sin (90° qo 2 ) 


cos Cp2 


iVa sin (90° — ((pg — d'J) ' cos (cp 2 — dg) 


= 1 — djj tang g)^ -i- 


(15) 


zlcp 

Y' 

tang cp 2 = t ■+■ 


Hier ist cp^ = cp -j — , also mit tang cp = f. 

zlcp 


(l+t2) 


Nimmt man hiezu aus (12) abgekiirzt 

, zlcp rti 


So 


7/^= 


F2 


zl fp2 t 


so wird beim Einsetzen in (15) ein Glied mit .i 7 cp 2/2 fortfallen und man hat: 
S 2 . O ^ <P . 9 ^ <p2 


■ 7/2 


+ . . . 


(16) 
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// i/ia (jinHchliesalicli 


goiiau : 




1 




Durch Zoiclusii'Anderung kekdinmt man hiorana au<;h : 




N, 


1 + 'Y t 


‘2 


[V^j 





851 

man 

anf 

r/4 // (p- 

■ imd 

.^fhpY 

Fsy 

' l 


(17) 

i.JcpV 

^ F2 J 

1! 

/. 


(18) 


: o'" 


und 


(Id) 


t = tang cp auf die MiMfl^breilio <p naeli (10). 

Zu einem Zalilen-Beiapiol nehmen wir: 

iPl zr: 49 « 30' (Jiy ^ 50° 80' 

iil8« <p =50° 0' Jip = 1° 8600 , 

Damit; wuvdn aownhl naoh don gOHcliloMHonon D’onnoln aks nach den vorscliiodonen 
Keihcn borochnel, ; 

Si = 10,06 958" (Vo ^ 0,86 285" (20) 

=-- 1,000 057 1688 

A"l M2 

log = 0,000 0248-252 log 

Wir haben anch nocb di(; beidon nnim- (1) und (2) orwilhiil.cn HpliilriHohon Droi- 
(jcke naoh don Pormoln dor .spliilrlschon 'J’rigononiulirio ((4) nnd (5) S. 295) auigohlHi, 
und gefundon : 


0,991) 941 9985 
9.999 9748-096 


V) 


I. SpMmcheit Dreieck mil dam KugelmiUelpnnkt K„. 

(Ji, = 49° 80' 0" (p., (\ 50° 29' 50,18715" 

1 = 1°0'0" 

« 82° 25' 21,5294" fl" . 88° 11' 19,8674" 

O'l 1° 11" 11,22 445" 


(22) 

(28) 

(24) 


II. iHphdrLschas Dreiacic mil dam .Kiigelmiltel/pmdil ,/u. 

-I- ,Vj .= .19° 80' 10,0695H" cpy 50° 80' 0" (25) 

A,= 1°0'0" 

a" = 82° 25' 21,4789" = 88" 11' 19,4287" (26) 

m, = 1° 11' 10,97855" (27) 

HiorauK ziahon wir auoh die DiH’ortnizon : 

a <("= 0,0555" fi [{" 0,0568" (28) 


Das spbllroidiHoho Droiook, das dnroh die boidon Broiiton (pi .= 49° 80', 
.= 50° 80' und duroh X - 1° 0' bostinimli ist, werdon wir als kloinos Hpliilroi<UHoboH 
Nonnal-lhdspiol imo.h melirfacli boutVb.on. 


*) Dio niiehsten Anwondungon, wokhe wir von den Eutwicklungon (17), (18), 
Kowio (12) — (14*) zu machen haben, bedtlrfen der (lliedor von dor Ordnung uiclit, 
nnd zu viohm Zwookcm genflgt aogar die Entwicklung nur bis ^ (p boi S mid r/^ 
boi K Indos.sen werdtui wir aucih von den hOhoron Gliodorn HplVIior noch (debraucli 
nmcben. 
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§ 68. Ellipsenbogen eines Norm.ilsclinittes. 


Fig. 1. 

Normalsclmitt ^ li. 


.In Fig’. 1. liaben wir von der friiheren Fig. 1. § 67. S. 847 einon Toil kleiner 
herausgezeichnet , niimlicli alles was den Normalschnitt AB betrifl’t, der durch die 
Normale AKa und durch den Punkt B geht. 

Dass der Bogen AB eiii ElUpaenhogm iat, 
weiss man aus der Natur des Ellipsoids, das durcb 
eine Ebene AK„B nur iiacb eiiieiri solclien Bogen 
gesclmitten werden kann; und urn die Bogenldnge 
A B “ s zu bestiinmen , kfinnte man daran denkon, 
die ganze Schnitt- Ellipse in ihrev Ebene zu be- 
trachten, ihre Gleichung zu bestiinmen, u. a. w. 

Indessen flir unsere Zwecko genOgt es, in 
erster Nilherung den Bogen s mit Hilfe der bereits 
bekannten Lange KaB = 82 zu untersuchen, dcnn 
es ist nach (16) § 67. S. 350 zuniicliat genilhorfc: 

% 

>2 

Aus Fig. 1. sielit man, dass eine Beziehung von 8 ^ zu Ni crwiinscbt ist, und 
deswegen vergleicbon wir nacb (21) S. 210: 

c '2 

-g- cos2 (pi H- e' 4 . 



1 


'I 72 


7J^ 




( 1 ) 


iVi:=-^-=c(l 


N 2 

Ni 

iVa 


^ 

-V, 

= 1 - 


c 1 




cos2 (P 2 + e'<t . . . 


c '2 

■ -'Y <p2 — 


e ^ 

1 -+- - 7 , - 2 A cp sin tp cos qi -|- . 

a 


1 — J™ 7j^ jd Cp t 


( 2 ) 

1, so fiUlt 


Nimrnt man dieses (2) mit (1) zusammeii, und sotzt zuniiclist V 
das Glied mit A(p Ibrt und man hat: 

Sc. .. A A cpS 

— n- --g- (3) 

Diese erste Nilherung ist bereits zu Vielcm brauchbar; man kann abe.r aiif dein 
betretenen Wege noch erheblicli weitor gehen; wir wollen daboi oino abkflrzondo Be> 
zeichnung einfuhron, namlicb : 

wo A(p' die verktirzto Broiton-Differonz im Sinne von § 63. ist; dann hat man nach 
(17) § 67. S. 351 : 

^ = 1^ A Cp' 2 (1 ~ * 2 ) + t. J gy 8 t (g) 

Ferner wird entwickelt: 

l-hn^Acp' tA-^Acp'2p~. A qf 8 1 ( 6 ] 
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8 Ellipsenbogen elnes Hormalschnittes 

Weim man (5) uiid (G) multipliziert, so findet man; 

So 

= 1 — 2 ^ ('p'^ + ?/'!■■ ^7 j 

d. li. man hat in (7) nahezu wiedor dieselbe Form wie in (3), nur mit dem Unter- 
sclnodo, dass z/(/i'2 statt /Jcpi steht; dann aber ist diircb die gcnaiiore Berechnung 
(5) und (6) bcwiesen, dass in (7j Glieder von der Ordnung /ya^cp's und 
iiberhanpt nicht bosonders vorkommen (sowcit nieht ais i„ mit 

balton betrachtet wird). 

Nun konnen wir nach (28) § 68. S. 829 setzen: 

/Irp 


K2 


.d (p'z= (T COS tr 4- (r2 -h . . . 


( 8 ) 


Dahei soli iiir die iiikdiston Zweeke a in (8) als konstant golten, was so viel 
bedeutet, als die Vornachlilssigung dor Glieder (fi . . . in (8). Die Nilheruim IS) in (7) 
gesot'/.t, giebt: ^ ^ 

So. . .. .. 




1 




(!') 


Zuin iiiichsten (lebrauehe diesor Formcl soil auch nis konstant gelten, 


Nun sind wir goniigond vorbereitot, urn die Beziehuiig zwisclien s und f>' in 
doi feehnitt-Ilibonc A B 7v„ zu untorsuelien, wozu Pig. 2. besonders lujrausgozeichnet i.st, 
Durch die soeben auCgestullte Bezieliiing (9) zwisclien 
und iVi mit a, ist dic KurvoylB in Folar-Goordiiiaten bestirnmt, Fit;. 2. 

und um s in ty auszudruckcn , hat niaii nur die Bogenlaug(! s S'l'iinUt-iobmui a hic,,. 
durch Integration zu linden, lliezu giebt Fig. 2. die Dilhn'cntial- 
Gleichung : 

d s" = (Nu d n-)2 (d (10) 

Hier ist (So als Finiktion der Veriliiderlicheii ir nacdi (9) 

(dnzidiiliren ; ist konstant, und aucli a an<l /y2 g(dten hier ids 
konstant. Man hat daher aus (9): 

dSo Ar o 

d n- (11) 

VVeiin wir Glieder mit /yi nun vernachlassigon, kruinen wir 
hiernach (F') mit (9) kurz so schreihen : 



ds 


So d O' Ni [ 1 “■ ^ </•' cm" IX . ) d n 


Die Integration mit den Ginnzen a = {) und rr = cy Lnolit 


od(n' auch 


,s = Ni ( fr — (di c<>.s2 a 

Aid+f 


(12) 


Das Korrektionagliod betrilgt cos2 cx q" in Sokundon. Mit fp = « = 45° 

und s = 100 OOO’" giebt dieses nur 0,0002" (man kann daher bei cinzelnen Droiecks- 
seiten das zweite Glied von (12) vernachlasaigen). 

.lord an, Handl). rt. Vermessungskimda. 3. Anfl. III. 23 
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Wegen (8) kann man die Porniel (12) aucli wicder so scbroiben; 






Oder 


iY, O' 1 


id Cp ' 2 


S (18, 


(13) 


In dieserForm liaben wir das Zahlen-Beispiel and^Scliluss von § (17. ladiaudolt, 
und ana (24) und (27) S. 351 berecbnet; 

s = Yi O'! (1 — . ■ .) = 132 315,392'" — 0,019™ = 132 315,373™ (14) 

.9 = Nil fl-a (1 — . . .) == 132 315,394™ — 0,019™ = 132 315,375™ (15) 

Das Korrektioilsglied von (13) macbt also bier nur etwa 2 Cmitiin.vtoi' aus. T)i.* 
boiden Werte s nach (14) und (15) sind iimerbalb dor Rechensebario ills (jUddi m lic- 
traebten, und wir werdon spiiter auch finden, dass sic glcicli laiig sind, wu' dm goo- 
diitische Linie zwisiben A und B. 

.Vepressionstoinlccl der Sehne A B. 

Nachdera die Be'/;ielmiig zwischen und JVi und damili die Kiirvo A Ji or- 
inittelt ist, kann man auch don Winkcl fi angehen, wolchen die Tang.mlc AB' mil dor 
Bohne AB bildet. Die Tangento isl in yl reblwmklig zu A h, 
was .sowohl auH der geometrisclicn Entstebung des Sidinitln.s .1 B als 

(.1 Sy 

auch aus dem Difforential-l^uotionton horvorgehl , indmn dic.scr 

nach (11) init ff 0 verschwindot. 

Man hat also zur Bestimmnng von fi nach Kig. 3.: 

Bo sin a 

.^1 

bo 


IX 




/S, 


odor 


tang p sin a 


■ cos O' 


( 1 ( 1 ) 


Wcim man hier die Bedcutung von nach (7) odor (9) ciii.sot.zl, und wetm 


man zugieich in (16) links tang p sin O' - pa setzt, so laskonmit man ; 

(T . 7/2 /.I (p ' 2 


pi 


lyii co.s'2 a odor pi 


2 ^ 2 


2 ' 2 

In orster Niihenmg ist ~ ^ 
nahmo cntsiiricht, os .soi AB oin Kreisbogen mil; dem Mittolpunki. K. 


(17) 


, d. h. dor hiilbe Contriwinkol , wan dor .'\n- 


I&unmuings-Jdalbmesscr des Bogans A B. 

Den Krummungs-Halbmessor dos Sclmitthogons A B in dom Anliuigspunkte A 
kennon wir boreiis aus don allgomeinen Betrachtungen von § 34. und wir hahon in 
(4) S. 214 entwickelt: 

B = - , wo 7/2 = e'iJ co.s2 ()f) (18) 

1 -I- 7/2 COS^ (X 

Diese Pormel gilt fiir unsoren Pall, wemi JV = Y] von Fig. 3. gonommen wird. 

In erster Nilherung werden wir den Wert M nach (18) nlcht blo.ss li’ir don An- 
fangspunkt A dor Schnittkurve A B benlitzon, sonduvn auch fiir irgend eiiuui andeni 
Punkt auf dem Verlauf von A B. 
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Um jedoch genau zu wissen, wcdche Glieder dadurch yernach]{issigt werdea, 
wollen wir den Kriimmungs-HaTbmesser der Schnittkurve AB nun genaucr beatimmen, 
indem wir von der Gleichung (9) auagelien, welclie die Natur der Kurve in Polar- 
Coordinaten bestininit. 


Dio analytiache Geometrie bietet fiir den Krfimmunga-Halbineaser E' einer 
Kurve in Polar-Goordinatcn, niit den liezeichnungcn von Pig. 3. deii atrongen Ausdruck : 

r» a \ \8z da 

7"'\ 77 I d '877' T ^2 & 


Wcun man liier wiedcr die Glicdcv 


6*2 da J 62 d a^ 
fdS.V , , 


, welclie von der Ordnung ■)]‘i a^ sind, 


vernaehliLs.sigt, und mil gleielier Nilherung (9) einsetzt, so bokomint man scliliesslich : 


R' = 72 1 — r/2 ff co.S‘ a t — ?/2 . 


Dabei ist 72 der Kriimmung.s-Halbmesaer eine.s Nonnalaclinitta des Ellipsoids, 
in cinom Pnnkt.e mit der llreito ip in dem Aziiuut (x, und 72/ ist der Kvtimmungs- 
HalbmeHS(.!r des Sclinittbogona AB Fig. 3. im Abstand a von dem Anfangspunkt yl. 


§ 69. Moiiviirgeiiz der beideii NoriiuiIscliEitte. 

Die beidon Normalsehnitte, welclie zwisehen zweicn Pinikteti A und B bestelieii, 
werderi wir nun niilier betraeliten, und iiisbe.sondeni in Hinsiclit aui den kloinen Aziniut- 

Untersobieil a (x\ welclier in (ban eineu Punkte yl liervorgebracht wird (.sowie 

entsiirecbend [■{ — f-i' in dcin anderen Punkte B). 


1. i'’iK. e. 
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8 tii). 


in I'dg, 2,, 
ill l'’ig. 2., 
.1 ,/)“ K„ iiu 


PiK. l.i. 

VorvollstilurtiHnnfj; von 


Zu diesem Zwock habeiv wir in vorstelieiider Fig. F im wd-sinitliflicn diis Ver- 
haltnisse der^Mheren Fig. 1. § 67. S. 347 wiedorholli, u.ul dazu in bMg mne 
spharische Figur gezeichiiet, welche dadurch ontstelit, ihus.s nnin uni .4 als Mil.l,.dimnki; 
eine Kugelflache init beliebigom Halbinofficr bcscbrcilit, auC wel.'hin- j.i.bn vun .4 au.s. 
gehende°Strahl sich als Punkt, mid jede vou A ausgelnvndo Fbniin sndi als (Jrns.skna.s. 

bogen zeigti. _ ,, , , , t ■ i , 

Wir liabon auch alle Funkto in Fig. 2. imt deiiHolluiii imidislalxm liczmcliind;, 

welehe auf den entsprecliendou Strahlon von Fig. L vorkoniinon , .so daHs idso^ ,/.' in 
Fig. 2. dem Strahle AB von Fig. 1., Ju in Fig. 2. dcm ai.raldii ,FA„ vtm big. 1. 
entspricbt u. s. w. 

Die Norinalschnitt-Ebonc ABIu in Fig. 1. giebt; den hogen ,/> A., 
und die Meridian-Ebene ATKJu von Fig. 1. giebt .ion Hogen TKJs:,. 
folglich ist der Winkel B K/.i: a das Azimvik der Nornial.sclniitl-l':beiu‘ 

Punkte A. _ , . m 

Weniger cinfaeb ist da.s Avd'findon do.s Azinmtas a', wididien der («egen Nor- 

tualsdinitt BKuA. in A bat. Ms Winkel zwcler FAicnen ist dieses Aziiiud, a' in 
Fig. 1- zunilcbst nicbt vertrcten, wcil die Ebene BKi,A in ,4 niebt inirmal i.sl. Aller- 
dings bildet dieac Ebene BJuA mit der Mnridian-Ebene ven .4 .dinni gewissm Winkel 
welcben wir sebon in Fig. 1, I? 67. S. 347 konnen geleriit liabeii. imd v.ni dem 

wir auuh sebon wisseii, daN.s er gb‘ieli deni 

Aziinnto «' ist; mnl jeneii Winkel tt” linden wir 
in Eig. 2. loielit wieder, niindieh liei A’,, zwiselien 
■ n deni Meridianbogen .AVA‘„ 7' nnd dmn Hegen- 
8cbni ttbogen Ki, B. 

.Das Gcgen- Aziiinit u' selbst iiiiiss zuniielisl, 
in Fig. 1. dadnreh kmistmiert werdeii, dass man 
dies Tmifjcnlc AJi" an die ( lejivn Sidmiltkurve 
B A in A ziebt; nnd weiin man gleielu.eil ie; nmdi 
die Tangente A JB an den iSebniIdJiegen AB in 
A zbdit, .so liegeii dieso leddeii 'rauj'vnlcii in der 
BertUirnngs-Ebene d(‘s I’uiilcles ,1, und fasseii den 
kleineii Winkel <x, a' zwi.selien sieli, 

Auf diesein Wege i,st die 1 lill'ereii/. e; u' 
aucb lokdit in b'ig. 2. biidlber -/.n tragen ; man 
inacht don Dogen B B' etilspreehend dem De- 
pri;.s.sionH"Wink()l /<. der Helme .1 B gegeii die 
Tiuigonte A B', ilann Ji'B" reehtavinklie, /.ii BB', 
wnranf sieb B" als Hiduiitt der lleri/.enbdeii 
B' H" mit der Eehieren Ad, /)' />'" eri'iebl. 

lnde.s.son kaiin man niidit nnr diesis kltdiie 

Dillerenz a- a', sondern aiieb ilas Azimnt 

selbst in Fig. 2. anriindeii, indem man den Hogen 
B" ICi ziebt, wedelier der Ebene ii*" .4 Ab eiib 
sprieht, und mit dem Meridian A',. '/' dim IVuKdiclie 
Azimut a' inaelit. 

Um dieses und woiiere Eiiizellieiteii dent- 
licbor zu zeigoii, baben wir Fig. 3, als Vervidb 
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stiindigmig von Fig. 2. gezeichnet, worin B" KaT = a' das Azimut des Gegen-'Eor- 
malschnittes BA'mA ist. 

Der soeben in Fig. 3. gezogone Bogen B" K„ isfc = 90°, weil die Stralilen AB" 
und A. K, in Fig. 1. als Tangente und als Normale des Ellipsoids anf einander recht- 
winldig sind, und ebenso ist auch JB'IC, = 90°, also 5 ZC = 90° — /,/.. 

Nun wollen wir nocb den kurzen Bogen 7C,iV rechtwinklig zu B" Ki ziehen, 
wodurcb auch B" N =90° und folglicb dor Bogen I{„N = n, gleich dem Winkel n 
bei B" -ivird. 

Dieses n ist der Neigungs-Winkel der Normalen A K,, gegen die Gegenschnitt- 
Ebene BAKi,, und eine entsprecbende Neigung n' kann man Ki,N'=n' ebenfells 
angeben, d. b. den Neigungs-Winkel n', welcben die jenseitige Normale Z5JZ„ niit der 
diesseitigon Nornialscbnitt-Ebene A B K„ bildct. 

Unsere Pig. 3. zeigt bei B den Winkel r, welcben die beiden Normalschnitt- 
Ebenen unter sicli bilden, und endlicli liaben wir nocb die kleine Seite K„ Ki, = d'l 
ents])rechond dem kleinen Winkel IL A K,, = d, in Fig. 1., den wir auch schon friiher 
in Pig. 1. § 67. S. 347 kennen gelernt haben. 


Nacbdern wir so alle Winkel, die uns bier intoressieren , in den spharisclicn 
Droicckon von Pig. <i. dargestellt habon, kOnmni wir alle Beziehungen, welche zwischen - 
dioscn Winkeln bosteben. ilureli die s])bii,riscbe Trigonometric aus Fig. 8. ablciten. 

Wir gebon zuerst darauf aus, die Dill'erenz a -- a" zu bestimmon; biezu giebt 
eine Cotangenten-Gleicbung der Gruppo (9) § 29. S. 195, auf das Dreieck BK„Ki, 
angewendet : 

cotg (90° — //) sin d'l = cos d'l eos (180° -- a) -|- sin (180° — a) cotg a" 
tang fi sin d] = — cos d, co.s k + sin a colg a" 


tang //, sin d'l = ^2 sitfi — 1 j cos a -t- 
tang sin d'j — 2 cos a sin? 

2 sin a" 


( 1 ) 


Dadureh i.st a — a" bostimml. ; und um auch die Dill’erenz a" — a' zu iinden, 
betracliten wir das kleine reebtwinkligo Dreieck K„KiiN, dessoii sjiliilrisebcr Exzess 
geriido zu = <x '' — a' ist, dcim der Winkel <li(i,seH ro(.‘b(iwinkligeii Drcic('.ks bei K,,. isfc 
= 90° — /P, weil JCaB" rechtwinklig auf .Al, W .stobfc; es ist also: 

(90° — (P) 90° -H (a"~ a') 


Hiefiir giobl: die Hy])ofc.euusen-Formel (2) S. 194 ; 

cotg «" cotg (90° — /P) = cos d] 
cos /P' sin /P= sin /P' cos /P 1 1 — 2 skfi 
(V ' 

sin (a" — u') = 2 sirfi sin a" cos a' 


( 3 ) 


Nacbdcm durcb (1) mid (3) auch a — «' bestiinmt ist, 
oberen roclitwinkligcn Dreieck BB'B": 


tang v = 
tang n = 


ta7ig (« — a') 
sin pL 

sin {<x — ■ a') 
tang fx 


erhriH; man aus dem 


(4) 

(5) 


und 



358 


Konvergenz der beiden Normalschnitte. 


§ 69. 


Oder aus dem Dreieck BKaN: 

sin n = sin 'V cos /x ^0) 

Dadureh ist n zweifach bestimmt, me iiberhaupt noch raaticho Kontrollgleichung 
aus Fig. 3. abgelesen werden kann (wozu noch /j.', m und m' eingeschricben sind). 
Um n und n' auch unniittelbar in dj auszudrucken , hat man aus den kleincn recht- 
winkligen Dreiecken K„K„N und KaE,.N: 

sin n — sin 6\ sin a" sin n' = sin d'l sin a (7) 

ReiheM-jEnUoicJclungen in erster NdJiening. 

Wenn man iiberall nur die ersten Naherungen haben will (welche zu vielon 
Zwecken ausreichen) , so 1st die Eeihen Entwicklung sehr einfach. Man bat nach 
(12*) § 67. S. 350: 

6\ - 


V'^ y f — rf- u COS a ■ 

Pernei nach (17) § 68. S. 354 den Depressions-Winkel 

y = + ^2 _ 

Damit giebt (1) in erster Nilherung: 


( 8 ) 


(9) 


|U d'l sin a = Tf' 


a2 sin a cos a 


Fi" 4, 


( 10 ) 

Hier hat der zweite Paktor die geomotrisclie lie- 
deutung eines spharischen Exzesses, wie in Pig. 4. an- 
gedeutet ist, weshalb wir setzen : 

a2 sin a cos a 

-2 = « (11) 

Dieser Wert e ist geniihert der sphilrische, oder 
spharoidisehe Exzess eines Dreiecks ABG, welches bei 
C rechtwinklig ist, so dass BG nicht ein Parallel- 
Xieisbogen, sondern ein Bogen rechtwinklig zuni Meri- 
dian AON ist; doch kann in erster Naherung fiir die 
Blache des Dreiecks A B G auch B G als Parallclbogon 
gelten. 

Mit dieser Hilfs-Bezeichnung e nach (11) lautet 
unsere Pormel (10) kurz: 

(x — a"=:tfe ( 12 ) 

Nach diesem betrachten wir die kleine Differenz 

a" welche nach (3) in erster Naherung ist: 
ds . 

2 sm a cos a = rji e cos^ « (IP,) 

Wi, i. ™ 

wir in cistei Naherung nur sebreiben : 

K — a' z= 'tj'2 e, d. h. « — 

no, C3) tomint neben andoren aberhaupt schon i„ 

(1 ) yMoachlassigtcii (Jbederu yon der Ordiinng ,,4 „icht mchr in Bolracbt. 
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Dioselbo Formel (14), welclio luer llir (x ~ a' gefuudeii wurde, gilt in gleidior 
Niiluunmg auch fiir die Azimut-Dillcronz in dew zwoiton l^unkte B, also: 

(X — a' = (■{ — ^ 7/2 7, 1 j 

Niwwt man boispielshalber eine Entfernung « 100 OOO”' imter dom Azimut, 

(X = 45°, ziigleidh unter der Breite (g = 45°, so wird: 

e = 12,7” a - - a' = 0,043” (15 a) 

In gleicher Wfiise liaben wir als ersie Nlihorung fiir don Winkel r, welchen dio 
beiden Normalsclmitt-Ebinien in dor Soline 7i unter sicb bildon, naeh (4), (9) nnd (10): 


ly" (j nin a coi< (x 


Dioser Sclmittwinkol •)> ist in 
Fig. 6. verairscliaulicht,. Benkt man 
sicb in der Mitto der Sebno AB 
(Fig. 5.) edne Ebene, KGl) reclit- 
winldig gelegt, so wird dicse ein 
nalif'zu gloich.s(dienkligo.s kleine.s 
1 )reie(:'k ansHchneidew (I'bg.O.), do.sson 
boide Schcnkel p den Winkel r 
zvvi.s(;hon siclii la,ssen nnd den Quor- 
abstand q dew Wiidiel v gegen- 
iibor haben. Dio Schenkellilngo p 
ist gloicb d(3r I’feillKiho oines Bo- 
gens .S' fiir don Halbwe.s.s(;)r N, d. li. 
niich Fig. 5. ; 


daiw bat wan; 


g = p V 


.s'3 a 


Di('sen ()w!ral)stand f/ kaiw wan anc.li nocli ^ 

dnivli cine anden; liotraelitung linden, indwn wan , 

iiiudi kig. 7. dii! beiden Sebnitt-Knrven zwiscdien a-—- - — 

A. nnd B nillierungswei.se in oiner Ebeno abbihbd;. ~ 

Wenn wan nun nichts weitw- vvei.s.s, als '■ ^ 

das,s lie.i .4 nnd ii die Hehnittwinkol a - (t /F = 7/2 iiaeb ( 15 ) stattlindon, 
mid wonu wan noeh die Annahwe waelit, das.s beido Kiirven in lliwsicbt juif Krllni- 
imwg sywwetri.seh gegen A. mid Ji sind, .so kann man, in HinmM auf dm Quer- 

ahaland g in dor MiUe, den Wert bored wen als Pl'eilhfihe eine.s Kreisbogens, weldier 


wit seiner Selwe AB die Winkel jujPP, 

" 2 


bildeli, Dawitbo- 


redwet wan leidit don Balbwessor diosea Kroisbogons, Al =.■ nnd 

a~-(x' 2 


dieses giebt also don Querab.stand g: 


(a — a') 
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Die Ausrochnung mit denselben Annaliinen wie bei (15) u„d fl5a)- ruimlich 
unda = 45°, 6' = 100 000" giebt: ^ ’ lamliUi r/i 

q = 0,006" 

Die Berucdcsichtigung der Konvergenzen «_«' bei eiiior Triangalierunj? Wire 

r ,7 stimmt mit, der friiheren (17), und das mag wohl auch fiir 

a.e Zul«gko.t d»r Herteitmig vo., (18) aus Fig. 7. eii.e gewiasa Bllrgsahaft ,ci.,' 

TnahtrA'etffl ''' W>™doU and die’ 

m 2 T 7 • r' • " Bimieht auf dm Qumlutaml ,, in dn 

M.«e aU anlMsig beaeichnet. W]r ,vcrdon dne ilmliehe ebene Abbildnag ,„it' da,- „o„. 

abaci, e„ L.n,c spate, gaundlichcr bel.a„del„, be,„e,-kc„ abe, jeW schon. dass bei 

hesM l.ustellung von zwex JTrejsbngen die Seliiic AB in Fig. 7. niclit da,s Abbild 
der geodatischen Linie A B ist. ^ ^ 


Scharfere Mntwicldung von {a — a") und [a 


Obgleich die erste Naberung fur {a~a") nacb (13) und (14) vollstiinditr ire 

I? W«Tsr'I o'- ""3 Anniibta'g 

man boiochtigt ist, die beulen Normalsehiiitte zwischen zwei Punkten als zusamracn- 

^al end zu betrachten besteht doch noch ein gewisses, mehr niatbematisches Interesse 
dioEnWick ung ft’ir die Azimut-Diffbrenz bzw. a-.' noch weili7lu 

Wii haben luezu von (1) S, 357 durch Entwicklung: 

VC — a" = d) __ ^ cos sin a ^ 19 ) 

Der von der Breiten -Verkiirzmig herrilhrende Winkel d) ist nach (]2^) § Ci?. 

( 20 ) 


S. 350: 

Daboi ist gesetzt 




/1(f) 


Zl cp' 


t 


yi = ^ ) tang (p 

Der Deprossioiis-Winkel fi ist nach (17) § 68. S. 351 : 

„ _ <y , rf' /I cp'^ 
fx _ 2- + 

Mit Enifiihrung dcs MifOd-Aziinutes «„ hat man nacli (28) § 63. S. 329: 

/I qp' = a cos a,„ (23) 

und darait werden (20) und (22): ^ 


( 21 ) 


( 22 ) 


di 7(2 Jl-|-|:c 06 '«„.tj und = -| (1 + 7/2 cos3 «,„) ( 24 ) 

ribl di^r,' Glicde ,t> a,., « i„ 

(U)J^,c Nabceng a = - 

d/(p' — - (l^-g-cos a„, ) sm tt 

nad n,,!™! at'f ''i' “'•»*' das JfM-Asi,m.t ist; 

.inch a aul zu rediizicren, hat man nach (15) S. 315: 
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Sin (X = sm a, I 


sin am tang cp,,, 

(I . 

- „ sm a,„ cos am tang (jn„ 


(26) 


(j 


cos t 


Setzt man dieses in (25) ein, so liebt sicb dei- Paktor init a cos amt fort und 
man bat kurz: 


Dabei ist : 


7/3 J ip' ^ sin a,n 


s 

N 


(27) 


(28) 


wo s die lineare Lilnge dcs Bogens AB nnd N dor Quer-Krfimrnung.slialbmcsser fiir 
die Bogenmitte ist. Man hat also : 


tf ^cp' 2 j^sin a„ 


(29) 


Naclidem ,so a — a” bestinimt ist, wollon wir aucli nocb a” — a' nach (3) S. 357 
zuzieben, niimlich : 

df . 

’ sm a cos a 


a" — a' 

Dieses giobt nacdi (20) und (28): 
a" — a' 


if Zl cp' cos^ am sin 

a 


(30) 


Dabei batten wir a,,, und a iiicbt inelir zu unter.sflieidon, da es sicb nur uni 
ein Glied von dor Ordnung 7/4 o'3 bandolte, also durcb die Verwocdislung von a,„ rriit a 
nur oil! Glied if vernachlilssigt ist. Nimrnt man nun (28), (29) und (80) zusammon, 
so liat man : 


7/3 /J cfi' ''' sin Um (1 7/2 eo,s'2 a„.) 

u J,Y 


(31) 


Jt 


(32) 


Nun ist abor naeh (4) S. 214: 

N 

1 H- e'2 Cf7.s‘2 (jf) Cf).s'2 (t “ 1 7/3 co,s2 a 

Dieses giebt mit (31) zusammen : 

a~a' = 7/2 /lip' 2 ''’■«* «« 

Der Unter.schied dioser Dilferonz o: -- a' gegen a — a" nach (29) bestelit also 
darin, dass bei (29) dor Quor Kriimmung.sbalbmesser N im Nonner stclit, dagegen bei 
(32) der Krfimmimg.sbalbniess(,!r B in dor Tticbtnng do.s Bogens AB. 

Die Porrncln (31) und (32) sind geiuui auf Glicder von dor Ordnung ifa^ nnd 
7/4 ()-2 cinschlies.slicb , wobei wie gcnvrdmlicb •if=z(i'‘-^c(istp und Zl(p' der verkurzto 
Breiten-Untersebiod nach (21) ist. 

Da in der Pormel (82) sicb sowobl if = e'2 (>qs‘^ c/i auf die Mitiellmito (p als 
auch am auf das Mittel- Azhimt beziebt, nnd aucb Zlip' nacb (21) mit dem Mitirdwert 
P2 zu berechnen ist, hat die Pormel (32) jade Beziobung zu dem Auagangspunkt A, 
wo.selbst die Azimuto a und a' stattfmdon, verloron und gilt deswegen ebenso genau 
aucb fill' don amleron Punkt B, wo.selbst die Azimuto (i und (V stattfinden, d. b. die 
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Formal (32) i&t deswogeii so einfacli gewordeii, well tiberall Mittelwerto, 
eiiigefiihrt (Wordeii sind. Wir kOimoii also iiun als Erweiteruiig von (32) 

S • O r>l 


<jf) und a,„ 
sohreiben : 

(32 a) 


Wenn man diese Formel aivf das kloine apbaroidiscdie Normal-Boispiel anwendot, 
das wir am Schlusse von § 67. S. 351 mil; cpi = 49° 30' , «po = 50° 30' mid 

X= 1° 0' angenomrnen haben, so liat man; 

cp = 50° , /l(p = 3600" , (x,„ = 32° 48' 20" 
nacb (14) nnd (15) § 68. S. 354: a — 132 315™; 

nacb S. [14] und [15] des Anhangs: dir/ JV = 6.805 496 , Zoi/ T-J = 0.001 204 , 
loff 7/2 log e' 2 co.s'2 cp = 7.443 454 ; 
nacb (7) oder (8) § 34. S. 214 ; log M 6.804 645. 

Damit findet man nach (33): 

a-a'=:(i — (r 0,{m0'' (33) 

Um dieses mit a — a" ~ 0,0555" und mit (j — (i" = 0,0503 mudi (28) § 67. 
S. 351 ni verglciclien , sollte man noch die Roduktion «"—■«' mich (:U)) anbringen, 
welche aber nnr 0,0001" bringt, und neben unserer wenigev genaucn trigonomctrischon 
Recbnung zu vernachliissigen ist. Hieiiiacli stimmt (33) geriugend mit dom rriilioron 
(28) § 67. S. 351. 

Fiir mancliG Zwecke ist es besscr, atatt des Mittel-Azimuts rr.,. in (32) das An- 
fangs-Azimut a, und statt /Icp' den Bogon s oinzuftiliren. Zu diesem Zwecko srlireiben 
wir zunacbst nach (23) und (28) die Formel (32) in diese 17.)rm: 

s2 

(j' — (j =z a — a' = rf' 2 


Daboi ist nach (26): 

, (f . , 

mi «m = sin a con a 1. 

u 


und ferncr: 


cos «„i = con a — ^ 

7/2 = e ' 2 crM'2 (•/)„, , 7/f — C'2 6m'2 (jfi, 

7/2 7/'f (1 — fT CO,S' ft t) 


Sotzt man all dieses in (32a) oin, so bekommt man; 

(j' „ (1 ^ = rjl 2 nin « con a 7/' ^ sin a I. (35) 

Dabei ist ubrigens bci don Krummungs-Halbmessorn N und li nielit unter- 
scliieden, ob sie sich auf don Anl’ang odor die Mitte des Bogens beziolien , denu das 
giebt nnr Glieder 7/2 a, welcho mit don iibrigen Faktoron im orston (lliode schou 7 /'t fd* 
gabe, was wir uberhaupt vernaclililssigt haben. 

Wir -wollen hicbei die Bomorknng nicht untcrdriickon, diiss I’lir solclio Vorhiill:- 
nisse, wie wir sie in dem Zahlen-Beispiel (33) voransgesetzt haben, kein praktisehes 
Intcresse besteht, so foin zu rechnen, wio dieses boi (32 a) mit IJntorscheidung von N 
und li und dergleichen geschieht. Den praktischen Zwocken ist (lurch die rohero For- 
mel (15) S. 359 vfillig g(miigt. Dio thooretisclicn Formcln (32a) und hhnlicho haben 
cinen mittelbaren Nutzon, dor sich hoi spilteron Vcrgleichungcn zoigon wird. 


Einiluss verschiedener Hflhen. 
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§ 70. 


Zum Schlnsse der Betrachtiingen you g (.17.— 69, woUeii wir iioch daraiif anfmerlcsam maclieu. 
(lass mati mit clan li’ormeln von § 07.— § 09. die IConvcrgeuz tier Normalsolmitto nnd allea damit 
Vorwiindte, z. .B. axioh die Noignnt'en « imtl «' fdi' he.UiM<j weil entfevntii Erdorte dnrcli gesohlOHaeno 
Formoln fttreng Bereohneii Icimii. 

Denkt man aicsh zwel Erdortc' nntor deii Breiten (p^ nnd (p^ mit doin LangomnitOTSohiado X. 
KO Bekonnnt man g, nnd fia aowio nnd ana (12)— (18) g 07. S, 060. Damit kann man die beiden 
uphftrm'hen Draiecko (1) nml (2) § 07. S. 351 wtrong Hpliiirlscli anfloBon, wodnroh man (D, (To , a" 
(i, [■}'' l)Rkonnnt. 

Niicli dlo.seni giebt (lo) § 08, S. 3,54 den eincni Deprc'SHiona-Winkol ft in A nnd dnroh Formel- 
UniHtollnng anoh den andoi'en DoprtSHBiona-Wlnkol in 0. 

Damit ist die sphilrlHcliG Fignr Fig. 3. g Oil. S. 350 vollatiuidlg bestinunt, Hogar ioilwelse uber- 
boHtlmmt (a nnd a"), was zn Iteohonprobon fiihrt; nnd da alio darans liorvorgohendo Hphilrl.scli tri- 
gonomtitriBcluni 3?orim'ln streng richtig Hind, luit inaii, wle oben bobanptet, idle anf die belden 
Norinal-Sobuittebeiien bezuglichon Elonieuto streng bereohnet. 

In dioseni ZuHammenbango Ist aneh zn zitieron oino Seliril't „in)or das Clooid you J. Bifii'lioff, 
Miinchon 188!)“, in welobur noidi woltoro trigonoinoiriHc.he Beziolnmgen zwiscilieu n — a', v, u, n' n. s. '\v, 
dadurcdi gefmulon wordeii, dasa statt nuserar zwel HplcilriHc-luni Droiecdco mit don K’^'elmlttelpnnkton 
A',( nnd A';, Fig, 1. S. 347 oin Hpliiii’ischos Hill'adi'eioek ains <p, , (p., nnd X gcibildet wird. 


Fig. 1. 


§ 70. Einiluss verscliiedener Hohen. 

Im Bisberigen haben wir iminer die Voraussetzung gomacht, das,s die in Be- 
traclit komuienden Piinkto A, B beide anf dor Oberfiilehe de.s Umdreliung,8-Ellipsoid 
liegcn. Piir Triiuigulioniiig, Aziiimtinessniig' ii. dgl. zwi.sciien zwei Puiikton i,st diese 
Amialiiiie physisch niclit infiglicb. weil die Erde riicht diirchsielitig ist. In Wirklicli- 
keit beliiideu aich die Punktc anf BergbOlion, Ttirinen u, dgl., nnd ew fragt sich, ob 
dadnrcb cine A.ndening .gegen die frtilieru Anualiine stattlindet. 

Weiiii die Punktc in vorschiedoncn Htilieri 
liber der ElliiisoidHiicho liegeii , so denkeri wir 
mis dieselben anf das Ellip-soid projiziort inittelst 
der Rllipsoidnonnalen (wobei von einer Krlim- 
inuiig der Lotlinicn abge.sehcn wird). In Fig. 1. 
sei if eiu liorligiilogoiior Pnnkt nnd B' dcssen 
Projektion, wobei i/iu die Nortnalc voii B ist. 
Wemi nun von einein entfernten .Puukt A, der 
in der lillipsoidfliicbe .sclbst liogt, inittelst; des 
Tlieodolits luich B geincssen wird, so gescbieht 
diese.s in der Eliene A H K„, wolelie in A. normal 
ist, und der Tlieodolit firojiziort d(.ni Pvuikt if 
niclit luieli B' , .soiidcni nacli B. 

Urn den dadundi eiitstchcnden Azimntal-Eelilcr B A B' =. y zn bestiinmeii, 

branelien wir wieder den kleinen Winked A',, i/iu = A, niinilicdi nach (12) § 67. S. 350 

in orstor Nilliermig : ,, 

0 lA ' = 

7 1'2 ■' jv 

wobei s die lineare Entferiinng yl, ii nnd N der Qin’r-Krunnnungsluilbuiessor ist. 
Damit bat man den Projoktiou.sfelili)r B B' ini Mnridiaii: 

Jia 



6YAS‘ ft 


BB' ^ A A 


Der cnisprechendc Aziniutl'chlor y ist: 

BB'd'iKX „ A , 
r = 7A 6'Wi « 00,7 ft 

' s ' N 

Mit cp mid a = 45® giobt dieses; 

y ^ 0,054" — 

y yipjoi 

Also I'vir h 1000’" giebt diose.s beroits 0,054". 
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Wenii der Punkt A selbst uicht in der Ellipsoidlitlche liegt, sondeni darriber, 
so andert das an der bisherigen Betraclitnng nicbts, weil A. in seiner eigenon Nor- 
malen K^A gehoben ist, wobei die vertikale Theodolit-Axe von A init der Nornialcn 
A Ka zusammenfallt. 

Ausser den wirklichen Hfiben der Punkte A und B isb auch nocb die scliein- 
bare Erhebung dnrcli Strahlenbrecliung zu berucksicbtigen. 

§ 71. Spliarisclie Potenzreilien bis iiiit spluiroidisclieii 
Korrelitionsgliederu bis 'tf 

Nacbdem wir uns durcb die Einfulirung eines spliilrisclien idill'sdreicudcs in § (.17, 
iiberzeugt baben, dass man die geodiitiscbe Hauptaufgabe anf dem Ellipsoid durcb 
gewisse Nebenbereclinungon ftir d, a u. s. w. anf eine spbilriscbe Ani'gabe zvirlick- 
fiihren kann, korninen wir zu der Uberzeugung, dass os aucdi im'iglicdi seiii muss, die 
spharischen Reihen-Entwicklungcn von § 59., welclie bis cr'^ gelum , durcb Zugabo 
spbaroidiscber Glieder von § 67. — 69. so umzuwandeln, dass sie zur geodilt.isclien tlber- 
tragung von Breite, Liiiige und Azimnt auf dem Umdrebungs-Elli]».soid (Spbiiroid) go- 
eignet werden. 

Wir kOnnen auf diese Weisc Formeln finden, welcbe den spiiter mil, dor geo- 
datischen Linie abzuleitenden Pormeln gleichwertig sind, welclie wir sugar durcb 
gewisse Umformungen mil den fur die geodatische Linie giltigen Formeln idantiach 
machon konnen. 

Wenn dabci zu bemerken i.st, dass dir* IVag- 
lichon Formeln sicb aus dor ’'J.'licorio der g(;udilli.scbon 
Linie viel Mirzcr ableiton lasson werden, a, Is wir es 
nun thun, so ist uns dock aucb die umsilindlicbcrc 
Herleitung insofcrn sobr .scbiitzbar, als dadurcb eine 
grosse Kette von Entwicklungen, toils dii* vertikalcn 
Schnitte, toils die geodiitiscbe Linie betrodoml , in 
sicb selbst abgescblossen und kontrolliert werdi*!! 
wird. In diesem Sinnc geben wir an die Entwick- 
lung von Formeln bis zur Ordimng (fi nebsi, //- 
einacbliesslicb. Dio Bezeicbnungen sind iin Folgenden 
nacb ncbenstebendor Pig. 1. geiiommen. 

Als sphilriscbes Hilfadroieck nebmen wir das- 
,ienige, welcbe.s in Pig. 1. § 67. S. 3'17 den Kugel- 
mittclpunkt Ab bat, mil dem Centriwinkel tri, Im 
iibrigen die Bezeicbnungen unserer mibeiistelamden 
nmen Fig. 1. nnwendend, balien wir von (8), (10), 
(15) § 59. S. 313 — 315 folgendc drei ffphdrischc 
Gleicbungen (niit tanr/ cp -r. i) : 

(rp') — (p -- fr^ CON Y sin" t — sin? cos ai (1 -h- 3 (1) 

X cos ip = ffi sin (Zi -1- al sin cos t — sin^ (52 •+■ sm cos'^ ai (1+3 0) (2) 

(B— = (Ti sin t + sin (y.^ cos orj (1 +• 2 iS) — . sin^ cci t (1 + 2 i2) 

(j-'i 

+ y sin ai cosS cq t (5 + 6 


Fig. 1. 

N 



(3) 


§ 71, Sphiirische Potonzreihen bis mil; spbilroid. KorrektioiiHg'liederji bis ?/2 aS. 365 


Der hier auftretende Wert ist derselbe, der in (12) § 68. S. 353 mit y be- 
zciclmet ist, d. h. wir liaben nun: 




s 


■tfi 

1 H- a" c/ 9.S'2 y [ 


(4) 


Der Kiirsie wegcn wollen wir sclircibcn: 

- = (T , also yi = y 1 1 + v a, 

iVj \ 0 ^ 

Mit O' ist also bczeicbnet der Quotient der linearen Entfernung yl JS = s, divi- 
diort durch den Quer-Kriimmungshalbrtiesser der Ausgangsbreite cp. 

Das in (1) beniitzte Zeicben {cp') bedeutet die S'pharisch borechnete jenseitige 
Breito, d. b. es ist nacb (13) § 67 S. 350: 

'"'A'*'-- : ("n’') - : (^) 

Dabei be/debt sicli t — tang (jfi aid' die Mji/hr/if/.sbreite cp, wic aiudi ?/'{ = e'2 cp 
and KJ = 1 -f- gf sicb aid' die yDi/avv/^.sbroite cp Ix'zieheii. 

Wenn man nun (5) ncbst (4) in (1) einsctzt, so bekonunt man eino Gleieliung, 
welciie cp' — Cji , (cp' — cp)- and {cp' — cp)'^ entlii'dt ; dio.se (llcicbung kann man stnfen- 
woise nacb cp' — cp aid'bisen (allgemeines Kehenni biefiir s. (50) S. 203); das Ergebnis 
diesor Aiifl(iami'>‘ ist; 


cp'— cp 

= O' cos O' I 


0'2 . , 3 O'!! 

'//2 o'2 co.s2 Ki /, - ,s'i'n2 (<i CO, s «i (1-1-3 

a a D 

7/2 3 

— 2 o'2 co.s'!' O'! (1 — t-) -I- rf- o'2 shi.'^ (ti cm 


( 0 ) 


Einl'acber ist die (Jinwa,ndlnng von (2); imut hat nur (4) zu bori'icksiobtigen, 
und lindet: 


X coff cp = O' sm oil -j- 0-2 sin ici cos o:| / - ■ sin.'^ ofi 1‘- 


O’’' /y- 

+ sin orj cos" o:| (I 3 I") -|- , rd* sin cos^ iq 


(7) 


Die dritte umzuwandelndo Eornnd (3) giebt vernioge ihrer si)hari,scben Hcrkiiid't 

die Azinnit-Dill'i.'renz (i' - y] ; wir wollen jedoeli von (35) 60. S. 362 birr/ai nolnnen 

mit nm,s(;t'/,inig in uns(M’e neiien Bezeicbmingen, nnd binsicbtlieb Jt abgeriindet: 

)-)| • )•{' Ij- ’ si'/i «| COS — 7/2 siU (<| I (8) 

Cl ‘i 

Wenn man diesi's (S) nebst dem fri'dieren (4) in (3) oinsetzt, so bekommtman; 
(■ii — 0:1 = O' sin <fj t -(- sin cos 7^1 (1 -|~ 2 /,2) -|- 'j cy" sin iti cos 0 :, 

a Cx 


sin^ o;i t (1 -4- 2 1") -[- sin cos'^ o:| t (5 -)■ 6 /2) 


i- o'2 sin 7t| CO, s2 O', l. ■ - ■ o'-'t sin 0 :, I, 


(il) 


Die Porineln (6), (7) und (9) bicten das, was wir uns zunaelist vorge.sctzt babon 
zu bestimmon, narnlidi die Breiton-, Liingen- und Azinuit-Ubortragung von einem 
Bunkto init der Breito cp aus, mit eineni Bogen «, dor in oincm Normalsclmittc liegt, 
dessen Ausgang,s-Azirnut 7(j ist. 
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Ohne nun schon von der geodatischon Linie etwas 7,11 wisson, 
kiirlich statt des Aziinutes ai ein andereti Azirnut a eiivfiibrou , 
(spiiter in (33) § 75. zn begriindendcn) Formel : 


«r 


6 


s7,n a cos (x 4 - (T'’’ 


kt’innen wir will- 
(jntsproc.liend der 


( 10 ) 


also sm ai = sm (x 4- ^ (r2 sm tx co.s- a 

cos = cos (X — 0-2 sin2 a cos <x 

Dieses wollon wir nberall in (6), (7) irnd (9) einluliren (d. li. mii; V(‘rn!ich- 
lassig'ung aller Glicder von dor Ordiimig 7/-^). 

Ausserdein wollen wir aber anoli nocdi in (1)} eino zuniiobst willkiirliidio (spiii;er 
aus der Tbeorio d(3r goodatiscbcn Linie (35) § 75. folgendo) Andorung inaclien, indein 
wir statt (ii -- (C] nun f-i ti bestiminen, wolnri sein soil: 

(j — (X = (ii — <xi ■+ 7/2 '^2 sm a t (11) 


That man all dieses, was wir bei (10) und (11) ge.sagt babeii, so wird niun 
I'olgonde drei ScbUis.s-Fornie]ii linden: 

= a cos a — sirfi a t — f (r2 co.s‘2 ^ /a i — si/ifi a cos a (1 -i-3 /.2) 

n 2 2 ‘ b 

— ms‘3 a 7/2 (1 — f,2) -|- snfi <( cos <x 7/2 (9 I- 1 ) 



X cos cp = <r sm (x + aS sin a cos a t + ,, • sin a cos^ (c (1 -t- 3 |2) 


(r2 


,s't7(,2 ti I" -I- f)'2 sin a r».s'2 a 


(13) 


(j — <x -- a sin (X i H- sin a co.s « (1 4- 2 t’’) -h ^ (>'2 sin (x cos (x 

— V.'* sin^ (X t (1 -[- 2 72) 4- am (x cos‘^ (x I, (5 (i /2) 

7/2 7/2 

-t- ' ffin a oo.s'S (x t — (fS sin-^ ix i 

(1 () 


(Id) 


Die.se Glciehnngon werdcn wir spatev in (25), (20), (27) § 7S. wieilerlindon. 

Diiduroh sollen sowold die bier boiiiitzton Kntwieklungen von 4} 07. Oi). als 

aucli die .spiiter folgenden ICntwicklringcn niit d(jr goodilti.schon Liide gegen.seitig ver- 
sicbert wcrdi3n. 

Woim wir in den vor.stelieu(len Gleicbungon (10) nnd (11) beroibs vorg.oiibnd, 
gewis.so Formeln iiber Aziniute der gcodiitiselieu Linie n. .s. w. zitiert liaben, .so go- 
.ssliali cs in dem Sinnc, das.s spiiter nach Entwickluiig diosor Formeln, .sowie nach 
Erledigung von § 78. noelinials uuf den gogenwiirtigen §. 71. zurilekgebliekt Worden 
soil, worauf die Bodeutung dor vorstolieiiden Gleicdiungen (12), (13), (LI) als Heldtiss- 
glieder eiiier langon Kotte andcrer wiclitiger Entwicklungon , von sellist in riehtigein 
Lichte erscheinen werdon. 
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§ 72. 


Iv ih 1 ) i t e 1 VII, 

Die geodatische Linie. 

§ 72. G-eoinetrisclie Deiimtioii der geodiitisclieii Linie. 



1 ^-.- 


Nachdoxn wir in § 62. und 5^ 67. uns iiberzeug't liaben, dass zwischen zwei 
Punkten A und B der ellipisoidisehen Erduberlliichc ini iillgernoinen stvei verscliiedene 
Nonnalsclinitte beatelien, in welclien bei Tlieodolit-Ecobachtangen von A nacli B und 
von B nach A die Siclit-Linien .sieli befinden, kOnnen wir aucli angeben, was ftir ein 
Linienzug orlialten wird , wenn man melirere aufeinanderfolgende Punkte A, B, G 
(Fig. 1.) durcli fortgesetztes Tbeodolit-KiinveisiMi, wie eine Geriido in der .Ebcne, absteekt. 

In Fig. 1. stelie in A ein 
Tlieodolit init lotrecbtcr Axe, mit 
welcliom ein entl'ornter Punkt B 
angezielt, oder oingewiosen wird; 
wobei die yielit A aJi stattiindet. 

Hierauf begiebt man sieb mit dem 

'riioodolit nacdi B, stellt denselbcn / T'l/ C 

dort ebenfalls mit lotrechter Axe / II n 

auf, zielt zuriick micdi A, was in 
der Sicht Bdyl gesehieht, drelit 
daim urn 180° und bokouimt die 
neuo 8iclit BbG. Hierauf geht 
man nach G, iiimmi; winder die 
►Sicht riickwilrts GcB, und um 180° 
gedrelit vorwarts GeJJ, und .so fort. 

IHe Theorio von § 62. und 
§ 67. liat urns gczeig-t, dass boi 
diesem Verfahron allerding.s im all- 
gemeinon -JM’ci Verbiridung,slinicn zwi.sch(!n je zwei Punkten 
in Eetracht kommen, nilmlicli AaB von A nach B und BhA von B nach A u. s. w., 
doch sind die Abweiehungen zwischen a und h, c und d n. s. w. .so klein, dass ,sic sidlist 
bei l)i eiocksseiten von 100 000 Meter iuil imserer Erdoberllibdie noeli vorna.chlasHigt 
worden koimen. 

Ware umsere Erde .st.ilrkor abgcplattet , so wiirden auch die, sc Abweiehungen 
.stilvker sein ; und im Sinne der Theorio koinmt es auf den GrOs.sonbotrag der Ab- 
weie.huiigen nicht an, sondern daraul, dass das mathcma,ti,sche Gesetz dc.s Linienzuges 
A, B, G, .1) orkannt werde. 


M’ 


/I und 71, B und G, u. s. w. 


Jedenfalls wiirden bei .stetig .sieh andornder positiver K'rfmnnung, wio .sie umscr 
Erdellipaoid hat, die Abwinebungen ah iinmor kloinor. wenn die Ziclwoiton AB, BG 
u. .s. w. fortgesetzt verkiirzt werden. Die, kleinen Azimutverschiebungon a Ah u. s. w. 
wachsen nacli (10) § 69. S. 358 nur mit dem Quadrate dor Zielwoiten ; und lasst man 
die Zielweiton AB, BG.,.. selbst uneudlich klein (im Sinno der Dillbrential-Kecb- 
ming) werden, so werdon die Schleifcn AaBb ii. a. w. sich acliliesson, und man be- 
komnit statt des Sehleifon-Zuges eine stetige Linie ABOD, welehe gcodatische Link 
heisst,, und im allgeraoimm eine Kurve doppoltor Ertiuimung i.st. 
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§ 72. 

Als Eichtinigswinkel , bzw. Azinmte der geodiitisclien Tdiiic, wolcdie iiach deni 
Ziisaninionfalleii der Schleifen in Fig. 1. entsteht, sind die Winkel a, /S’, d zu be- 
tracliten, oder genauer die Grenzwerte, gegen welclic dicse Winlcol a, fi, y, d bei 
iinbegrenzt abnebmendeii Streclcen AB, B C u. s. w. konvergieren. 

Mit den Begriilbn der Feld- imd Laiidniossnng in dor Ebeno kaiiii man die 
geodlltiscbe Linie aiieh kurz so erkUlrcn : 

Man inaclit auf der ellipsoidischen Erdoberflilchc genau dasselbe, was der Land- 
messer tbut, weiin er eine sehr lange Gerade A D in dor Ebene stuckweise absteckt, 
indem or yeinen Tlieodolit zuerst in A, daiin in JB, G, J) aukstelll;, und jodoamal oinoii 
Brechungswinkel von 180° absetzt. 

Oder: cine geodiltische Linie ist in Bezug auf fortgoset'/tos Einwoison mil; kiirzon 
Zielweiten auf einer krunnncn Flilcho dasselbe, was in dm- Ebone oin gerade gostrecktes 
Polygon init lauter Brediungswinkcln von 180° ist;. 

Eine goodatischo Linio auf irgend finer krunnnen Eliiclie ist in dm- angcgelicnmi 
Beziehung auch dasselbe, was auf einer Kug-eKlilcbo ein grris.slm- Kreisbogen ist. 

Wenn hicniacb die Abstockung in kleinen '/’ci/sl.reckon in dor Ebmio fiir die 
Gerade, auf dor Kugel filr den Grosskreisbogen und auf dem Elliiisoid odm- irgend 
einer andern kruintnen Fliicbo fur die geodiltisclic Idnii!, eiimndm- a,naliig sind, so ist 
dagegen flir die Abstockung oder Siclitung auf die Go.sv/w/.liinge iliese Analogio nielit 
inehr vorhandon, was diiroh Fig. 2. naber orliiutort wenlen .s(dl. 

In Fig. 2. .soi fine geodilti.sdio 
Linie A a be ... . ijli B durcb .srliritl;- 
wei.so.s Ab.steekmi iiiit dmi hiriiif’ii Ziel- 
weiten A a z- d.b he u, .s. w. or- 
lialton, wobci dm- 'riieoibdil. in a, b, e 
u, s. w. iinmer Bi-ccliiingswinkel von 
180° zoigt. 

Stellt man aber nacli Abslm'kuiig 
der Einzelpunkle den 'I'heodolit wieder 
in A lotrecht auf, iiml ziell, auf oLmm/ 
nacb dem Fbidpimkti: if (S(d'ern dii‘ 
Erdkriimtnnng diese.s geslatbd,), so be- 
kommk man eine ganz andere Sieditlinie als vorber, nilmliob nun .1 A' II aJs verl.ikalen 
Sehnitt von /I nach Ji, un i ebonso in B die Bicht B B' A als vertikalmi Selmitt von 
B nach A. 

Urn dio.sea noch doutlicher zvi zeigen, baben wir in Fig, 3. S. 3(1!) die beidmi 
Norinalsclmitte (Vertlkalsclinitto) zwisehmi zwei Pimkton A und if, neb.st dm- dazwi.selien 
verlaufenden goodiltisehen Linie auf oinein llmdrolnings-lillli|),soid mit d(!r Abjdattiing 
1 : 3 dargo.stollt, 

Dio, so Fig. 3. i,st nach einom Mbdell gomacht, dessiui gros.se ILilbaxe. a, itV'’'' 

und doAsen kleine Halbaxe Ji = 10™' i.st, Es ist also die Abplattung a - ^ \ 

a 3 

die Ex/.entrizitiit e == =0,7.I5 und e' = =: 1,11R. Die NurmaL 

scliintte und die geodatisehc Linie sind nach niathemati.solien Ges(!lzen komstniievt. 


lO’s,!. 52. 
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§ 72. 

l^ig. 3. (zu S. 368). 

Nornialsclmitte luid Geodiltisclie Liiiio auf olnem UmdreliungH-Elllpaoid luU der Abplattmig 1:3. 



Schiuegungs-Ehme mid Helmiel-Azimute. 

Weiin wir die ini vor.si.ehoiidon , aiis den Degrill'en d(!.s Fold- iind Landniessens 
hM’geleitete Erkliining dor gcdilti, sc, hen Linie in iihstniktere Foi'rn i'a.ssen, so bnuiclion 
wir den Begriff der Hc'/mdegungs-Ehene (Osciilations-Fbone), d. b. oiner Ebene, welche 
diircli zwei aufeinander folgende Eleinent(! (dner Knrve, in nn.sorem h’aile zwei luif- 
einander folgende Eleinente der gcodiitiHcdien Linie gohi,. 

Nacli un.serer Feld-AbHte(;kung.s-Erklilrung ist die.sos die Ebonc!, in welelior in 
jedein Fnnkte der rn<‘.kwilrts und vorwurLs gericlitete .Strabl eines Hrochungswinkels 
von 180“ liegt, und da diese Ebene diireli di(! Vertikalaxe des Tlieodolits gelit, ist sie 
Nonmil-Ebene der krunnnen Flilclie, auf welclier die geodiilasclio Linie a,bge,stee,kt ge- 
daeht wird; und deaweg(!n gilt der 8atz: 

Ok; Schndeg lings- Ebme der geodMis'chen Link ist uberall Normcd-EhcMc der 
krmnman L'ldche, auf welclier die. gendalLseJic Linie verlauft. 

Wcnu in irgend (uneni Punkto der geodiltiselien Linie, z. B. J{ Pig. 1. S. 3t)7, 
irgend cine Flaehon-'rangente ,7' 7" go'/ogen wird, so sind die beiden Hcbeitelwinkel 
hJiJ /’I und T' B b ~ l~l, welche die geodatisclie Linie rnit diesor Tangente bildet, 
einander gkieh. 

Es kfinnte auf den crsten Blick seheinen, als ob das H(dl»stversl;ii,ndlicli und bei 
alien Kurven der Pall wilre; allerdings sind Sclioitelwinkol zwiscdicn zweien (ireraden, 
also aiich zwisclion zwei Fliichen-Tangenten in einein I'unkte einander gleicb, and es 
ware also ini Punkto B i'flr Jede Kurve (■{ (S', wonn ABC als cm Element der 

Kurve gilt; weim dagegen der Kurventeil yl. IfL' aus zwoi odor rnelir Eleineiiten be- 
stehoud arigenomnicn wird, odor init andoren Worten, wenn man gerado in deni Punkte B 
die lirimmung der Kurve yl B C unterHuclion will , dann sind die beiden niit (“t be- 
zoichneton Winkel nur ftir den Fall gleicb, dass die beiden in deni Punkte B zu- 
aanmientreffenden Eleinente der Kurve geineinsani in einer Ebene liegen, welche auch 
Jordan, HaMb. d. VermesaungHlamde. 3. Aufl, III, 94 
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die Flaclien-Normale des Punktea B eutldllt, <1. li. Sehmicgnn:-; iClH-in- in If hi, ,-:u 
daas dann auck dieao Plaehon-Nonnale in JJ ala Btduiitt der Srliini.-!>:un!.n: hlOriw un.l 
der durcli TT' geliondon Plactusn-Norinalobono eraidn'ini. 

All dieses' ist nun bei dor geodiltiadien Pinie. (‘ri'iillt, tm.l wt-nn man dabn' diu* 
geodatisclie Linie d JiC'D... (Pig. L) dundi .dun S.duu' vnii andeivn -vnlai ..rl,,.,, 
Linien MJV^, M' N' u, a. w. acbneidet, ao aiiul ulle dabid anil I'ldi'iideii .''tdiiufd wiiikid 
(i Tind f{ in J>‘, y und y in 0 u. a. w. (unander gl(d(di. 

Wir werdcii als gcodiitiadu* Linion M.N, M'A" u. a. w. vnn 1., uidrlie 
samtlich von einer geodiitiaelKui Linie A BCD geaeliniilnn wvrdeii. einUer nam.-nt.litdi 
die M.eruUane des Unidrehiings-Ellipsoid,s litubui, wn /L ,■ die Avduuife lind . und 
desweg-en sprechen wir dius, was n))er die Wink(d ji, (7, a.iwie n. e. vv, nlviunil. 
wurde, soibrt ana in deni Bat/.e : die (leidldlhehe Litiie srliHridel letlm d/ern/uin imla- 
gleiclien Scheitel-A simule')!. 

/vr'/i.«nwm//.s'-./a'n/en, 

Xur allgomelnoii Kliiruuj,; ilei' lieanH'e, I'nipinUiK, ch iiM'li, arr j.ruUiin.i. ii. n l.iui.- m. li 

nocli (lie KriimmuiigHllnie zu (U'wiiliiicii. Mlii(( inil' einei' IiI'iimdik'm Klai Iks H 

liat die EiKonauUail. , dasH je Kwsd anitsimuider l'(il(,'('iid((, llir ('.iiitelKiiliu’ I ’lKclirn \mi luui. n i.i. h 
solmeidoii, wtiH lioi dor tjoediUiHc.hen niiile uleliL dor I'iill IhI. , wic i-„ H. mtn d>’n .•,«' ( I'unl.i. i, 
niid K^, FiK. 1. S O'*!. O'.!."' VM orHeheii IhI, 

Eiiie KniiiimmigHlliilo Ailnl hUsIh der (.'WihhUui (ider der l(lelnnli'u K l■lllllellH(i■ , .lin. u la. h 
tuiiKOii niic.li doiii ,/.;?(/((/• Hoheii Halze ((I ) {j ;M. H, Ui:’.) zu elimiider reeldwiiilnii. eitid. ei..! .Uile c l.ii.i. i. 
die Hiimtliclioii KruininniiKHlInleii eiuer l'’liieli() zwel Selinren vxu Kiirveii, ih.. -ie h (ili..| .(n !!•■(:■ i" . iiij. 
retdifcwiulcliK Hchnoideu. 

Kin l'Miuihoiii.iunkli, In welrhem die lielden IIau|it-Kn'iMimiuu;idiidl>ne'i'’f.>c luiel ilitin!i .ei. Ii 
ivllo N(:)rnialHelnit(.tH-KrrMnmuni!Hliidl)nieHHer) I'lelidi Hind, hel.'-ed XtilulimiiU di'c ii i iiid .ij. 

beidon Pole dew tImdrelinn(.tn-l.’,MI|iH(ddH Nabelieiidd.e In dleeeni Sinnc ; dii. .Mi.ihliiue' ..ieit (.iiiin 
muiigs-Llnicn der oinen Hc.liiir , und die l'iirii,nelki'eine tdnd K i'diuntun!;e l.iuleu d.r .n.-iire (..bm 
I)aa Hl.rahlonlerinli'e AUHf'ohen der Mci'ldiaiu' uln ei'Nler Helmr viun I'ld ubi N.dn’ij.itiil.i (-■ f |. .1... h 
unr bOHondoror Fall, niid liiidel z. Jt. I»ei den ■! Nalieliiiiiddeu dee d|.ela'iif...'e I.Ulii.uiii.lii lU. tn ni ui 

Wonn eine Kruiuinun|,'hlinie ziii'lsdeh a Idnie iielii uell, ... leii-ii lUr jmii; ut • im i 

/.Fk.'hy.! liogoii, \v(ill Jede FliUslimi-Nernialo tuiwdld veil den beldeii lieeai'ldiai'f. n l lm !i. u ''...iin.ib ti 
geaohnitten weudon, alH aindi in der Kbene zweier lienaeldiaricn Kerseu I'di iiieiin- lii r. u mii.e-, » e 
bloHH boi einer obonen Kiirvss mdgllsdi InI,; dafU'lien nnii'elieliri eine K runeiseiii'e binir, .lin ssi , ue i 
Eliene liegt, iBi. doHwegeu iileld, inil.wendlft geddililHelie Idnie. 

Aurdem nnidr(dnin(.'H I.'dII|iHidd (unwie aid' Jed(.r anderen Unel rebuiieelbe bei e.i ji-.li i A). 
geodilfciHc.bo Linie und Kri'iiuiiiuni'HlIide ; ein I’arallidItrelH liii l\rininimni;ii ale r eti h; j-. . i.i .ij.,, ii. 

Linl(\ 

WeiieroH iiber die allgeiiielne 'I'lnuu'le der {leiidallHelieii Linie, der U riuinMime!i Line u i> t n 
gi(»bl; ..AnalytiHelie Uenmeirie der Kitrven lin liiuinio und di.r iiliiebritliii li. ti I Ijm Iu ji ...n ■ .f.,.. 
doutaeli liearbeiiel, von /’’indhr, Leljizli! ISll.'i", 

§ 715. Biireroiitial-fllciclmngeii dor ^(MxIjUJ.sohoii iJnlo atir ihnii 
Umdrohuiig'H-EllipHoid, 

Nachdom wir am Boblu.s.s (les vorigon § 72. deii Bal.z viui den j.-leicbcu .SeheiL-I 
Azinmten dor geodiitiaclion Linie gei'nnden lialien, krnimni wir die IHlVeivntial filei. ir 
iingen dieaor Linie aul' irgend einer lIindrnlinngHllilelm anlsl.ellen , in iilndi.lb'r \Vei..e 
wio wir friiber boi Pig. 1. § fid. B. ii02 die Diffei'entialdileieliungi .11 dl'Hi gl-iirr.il'll 
Kreises au! dor Kugol dureb goonietriHebe Petraebinngen lundnp'wieben Imlien. 

Obg'leicb die nacb Inlgeude.n Petraelikngim adif jede bidiebige liindiebiitni’dliielie 
bezogen Avorden kdiinon, logon wir doeli soibrt in Pig. 1. niiHor UnidndninK« Kllije,i.id 
zu Griindo, weil wir I'iir aiidoro Pla(!ben knino Anwednlniig Imben, 
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Im Anschluss an Pig. 1. und Pig. 2. stellcn wir eine geometrische Dilferential- 
Betrachtung an, welche ganz analog deni friiheren Palle auf der rPiV i i-.«a 

Pig. 2. § 56. S. 302) ist. Wir hetrachten dahei Pig. 2. als po]y< 
zu der wirldiclien kruminen Plilche, nnd hahen dahei den Grenzfan 
abnehraendes ds im Auge. 

ITig. 2. 



Eine geodiltische Tjinie /'/" P" schneidet scliicf iiber zwei Meridiane und zwci 
Parallolkreise des IJmdndiitng.s-EIlip.soids liiri, wodurch ein 'J'rapez I’iir uns 

von Wield, igkeit wird, dess(!n Diagonale i' chi Stiiek ds der gcodatischen Linie i.st. 

rndein wir die Broiten cp and (p + d(p and den Lilngeuuntersehied //A ,sowie 
lien Meridian-Krunumrngslialbinesaer M und den (.iuer-KriiminungslialbrnesKer N nacb 
alter Bezeiebimng annebnien, baben wir (naeb Andentnng von 7u, und JC, in Pig. 1. 
und b'ig. 2.) die Seiten de.s 'I’raiieze.s : 

A li Oder rj\ ==Mdq) (1) 

PQ, Oder P; P' = N cos (p (2) 

Wemi nun das Azirnut der geodatisclien Linio bei P den Wert a bat, nnd das 
Element der geodati.selion Einie selbst = dft geaeiizt wird, so erbiilt man in cr,ster 
Niiberung, da, dm Winkel /•{ bei ,P| mit mibegrenzt aluudunendem ds gegen n0“ Icon- 
vergiert: 

ans (1): ds cos a — MdUp (3) 

auH (2) ; ds sin a = N cos q) dX ■= p dX (4) 

TJrn aueh ffir d a eine DilTerontial-Phnncl zn erlialten, betrachton wir das lang- 
gestreckto achmale Dreicek PP'B, widelie.s ohen bei S den Winkel da enthalt; das- 
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eelbe giebt genau in derselben Weise, wie friiher in (3 a) § 56. S. 303 gezeigt wurde, 
die Gleicliung : 

da z= dX sin g) (5) 

Dabei ist aber zu beachton, dass dieses da zunachst nur gilt, fiir die Dillereiiz: 

qF'F—l\FP'=da ( 6 ) 

allein wegen des Satzes von den gleicben Scheitel-Azimuten der gcodatisclion Liiiie, 
den wir einganga zitiert haben, shid die hedden in Fig. 2. bei F' mit a' Ixizeieluioten 
Azinnitc einander g’leich, oder noch ausfiihrlicher ges(dn'ieben : 

T' F' F" = Q F'P, also nacli (6) : ,T' F' F"-~ ./\ FF' = d a (7) 

Nun baben wir in (3), (4) und (5) bereits die gesucliten Diftbrontial-Gleielinngen 
der geodiltisclien Linie auf dem Uindrebungs-Bllipsoid, und iibcrzovigen uns and), dass 
dioselben iilmliche Form haben wie die friiheron Gleiclmngon (1), (2), (3) 8. 302, welelie 
fur den Grosskreisbogen auf der Kugel gelten. 


Die Meridian-Konvergenz da kann man aiieh dadnrch darstellon, dass man in 
Fig. 2. eine Parallele P' zu Pi I’ zieht, dann wird der kleine Winkel Q' F' q = da 
derselbe Wert wie da an der Spitze S von Pig. 1. Dieses fiilirt auch anf oine none 


( 8 ) 


Pormel fur da, denn es ist nacli Fig. 2.: 

i,, ^ .. 

P'Q' dscosa 

Nun ist QQ' das Diftcu’ential von FQ oder von Pi ./", woftir wir diesesmal den 
Parallelkreishalbmesser N cos cp = p einffihren wollen, indem P = /> fU ist. Damit 

Qg'=-d(pdX)=.-dpdX ( 0 ) 

Wir haben dieses negativ genomraen, weil der Parallelkreisbogiiii bei wadisen- 
der Breitc {dcp po.sitiv) abnimmt. Wir haben also mm ans (8) rmd (!)): 

dp dX 
d s cos a 


da 


Wenn man hiezu wieder (4) nimmt, und dX eliminiert, so hat man: 

p cos a da — — dp sin a (10) 

Dieses ist das Diflerential jon : 

p sin a = k (konstant) ( 11 ) 

und damit haben wir als erste Integration dor Dillerential-Gleidiungen dor geodatisehon 
Linie einen wichtigen Satz (11), welcher in Worten lautet: 

Deis liodtikl aus dem FciTctllclkvcisluilh'nicsseT p in den Hviius des Asi- 
muts a ist fw) dan gansen Fauf der geoddtischan Linie konstant. 

Dieser Satz, welcham au;l der Kugel der Sinussatz der spliiirisdien Trigonoinotrie 
entspricht, giebt sofort Aufsdiluss fiber den Gosamtverlauf oiner goodiltisdmn Tanie 
auf dem Urndrehungs-Ellipsoid. 

Die beiden Faktoren p und sin a, d(3ren Produkt nacli (.11) konstant rr. k 
bleiben muss, sdiwanken selbst zwischen leicht angebbaren Grenzen. Das Azimut u 
kann im allgeraeinen nicht = Null werden (was dem beaonderen lAill des Meridians 
entspricht), sondern hat seinen kleinsten Wert dann, wenn p adnen grOssten Wert hat, 
d. h. im Atiuator, wo jp = « ist ; also : 

S'L% ChnCn ^ 


a 


( 12 ) 
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Der gr(5sste Wert von a, d. h. 90°, entspricht dem kleinsten Wert von p, d. h. 
rait sin « = 1 hat man: 

Pmin = io ( 13 ) 

Die Eonstante Jc der Pormel (11) ist also der Halhmesser des nOrdlichsten oder 
.siidlichsten Parallelkreises, den die geodatische Linie erreiclien kann; und dadurch ist 
aneli eine gewisse ausserste geographische Breite hestimmt, uher welche eine geo- 
datische Linie nicht liinaus kommen kann. 

In Fig. 3. § 72. S. 369 ist diese ilusserste Breite = 60°. Die geodatisclie 
Linie beriihrt ahwechselnd den nOrdlichcn und den sudlichen iiussersten Parallelkreis, 
und da sie im allgelneinen nicht in sich selhst zuriickkehrt, umlauft sie zwischen den 
genannten iiussersten Parallelen das Sphiiroid in unendlich vielen spiralformigen Win- 
dungen. 

Ubersicht der Haiipt-Formeln. 

Wir wollen uiisore gefundenen Formeln, die zu weitercm gehraucht Averden, 


iioclimals zusanunenstellen : 

(3) d s cos a Md <p (cp) 

(4) d s sin « = W cos cp d A 

ds ^ ^ 

(5) und (4) da — dl sin (p oder da = ^ sin a tang cp (a) 

(11) p sin a — k (p = N cos cp) (r/;) 


Dabei ist M der Meridian-Krummiingshalbinesser , N der Quer-Kriimraungs- 
halbmesser und p der Parallelkreis-flalhmesser fiir din Breite cp. 


].»ic letzte dor vortitohoudoii aieicluuigon , wclclu! wir mil ('/’) bozuicbiiel liaboii, weil sie 
iiiudilufr aiil' die ..reduzierte Ureito“ ip iuiginvoiidet wird, kiiim imui aucli uiimiltelbiir ana Fig. C. lier- 
leitmi, iiidom imin lii erster Niiheruug setzl; 

J'i P'= (is sill a und l’(^) — tis sill It ' ( 14) 

idHo i\ O' sin a' — .P(^) sill a (1.5) 

p ' sin a' : I. p sill « = Koiislanl. (Hi) 

Jjicse lelztoro licgriiiuliiug , weloho zii dor orsleii VorolTeiilliebuiig uiiserer vorstobeudoin 
elwmuitiireu .HtirJeituiig der g<!odiU,i,‘3(;lieii (irumirDriuolii (^Zeitacbr. 1'. Verm. 1880", S. 298) iu der 
„ZoitH(;lir. f. Venn. 1880“ S. ;>87 von IVici/cr als Zviaalz l)oigei'agl wurde, ent.aiiricbt weuiger uusereji 
Zwockon alB die orsto Jlerleitung (11) (lurch integration von (10), denn d.adnreli wird gezeigt, dass 
di(! wicbtigo tlloicbung (ip) eine orsto Fiilip'rimii aus don ziKjrst aufzvi.steUeudeu , und jedenfalls 
uotigou Dill'eroutial -(inrudformelu (</>), (A), (a) (bzw. aus (H.) und («)) ist, wiibrend die Herleitung 
(M), (IT)), (10) zu der .Vusebauung ['iibreu kbunto, diisa die Oleiobuug (i/') eine nuiti:, iu den vorber- 
goheiulen Fornuiln mjcb nlcbt entluiltoiio sei. 

iJioses veranlasst aueb zu eluor uilberou Botracbtuiig der von uns geiuachten Aimahme, daas 
die Winkel p imd p' in Fig. 2. boi uiibegrenzt abnobmoudem ds gogen 90“ konvergieren, und dass 
doBwegen die Formeln (3) und (4) wio fiir eiu rsidUiiiinklipas Dreieck angosobrieben werden durften. 
Weim man die Winkel p und p' zuuiicbst uicbt =90'’ Hetzl, so bat man naoh Fig. 2.: 



.S7W iS 

.v/y# {a -|- (-i) , /> ' q dn [a ' + '} 

(17) 


J\ }>’ ;= 

‘ sm fi 

■ ^ 
sm p 

(18) 

Dabei ist 

P = 90' 


(19) 


FiUirt inaii dlases welter aus, imd vernacbliissigt bohere Glieder, s(j Icormnt man wieder aiif 
die Fornudii (3) tmd (4). 

Die wicbtigo Frage der glelohen Scheitel-Azimuto a' xmd «' in Fig. 2. wollen wir dadurch 
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weiter aufklilreu, rtasa wir zoigon, (lass z. B, aer I’arallelltreis Cl\r'D soloho glciclio SoUiiitol- 
Azimiite nuM liat. 

Dei- PiU-allel-Kreiabugen hat Bei dein Ubersclireiteu ties Meridians Bei P' zwtii Bclinitol- 
Azimute, deron Diffei-enz znnilch.st mit Bezeiclmet aei, d. li. ; 

.l\ P' Q — T' P' D — 5 (‘-JO) 

Hier ist innoi-lialB dei- Grossenordirang da geiiaii; T' P' 1) — P'Q P Oder aueli =.P'V (1 

also auch wegeii (19) : i / j a\ 

P' q — p' Q p = h otloi* 90° •— — ^90° -f j = — d a — h (91) 

d. h. die Scheitol-Aziiuuto dos ParallolltreiseB sirid «(e/d gloicli, sondeni dilTorioroii gerado mu die 
Meridiau-Konvorgeiiz d a , welolie liei tier geodiitischon Linie die Diilerenz dor Azinnd,e auf zwd 
anfeiminder folgondou MeridiaiiGU ist. 


§ 74. Bi© geodatiscli© Liiii© als kiirzest© Linie. 

Im Anschluss an Pig. 1. nchiiion wir zuerst folgende Aulgahe ; Man Inihe ein ri'isina, 
mit den drei Kanten A A', B' B , FQ] die wir (zur Vereinfacliung der Anschauvmg) 
ii-ig. 1 . so golegt denken, dass A A' and B'B in 

Dio oiugoitiamiuerten Masso Cd. ((?). 01') 0“- oilier liorizoiitaleii Ehono und FQ ini Ahstand 
Ziehen sich auf die EBenon. diiriiher sich hofindet. Es soll iuif dor 

oliercii Kante ein Punkt S so hestinnnt wer- 
den, dasH die Sunnne der scTxkfan Vorhiii' 
dnngen AS A- SB ~ (,s) -h (s') nacli zwei 
feston Piinkten A and B inoglichst klein 
werde. 

Wenn die in Pig. 1. eingesidiviehonon 
Masse a, h, c, c', x nebst deni M'iiikol a lur 
die Grundriss-Ebenc gelten, so hat man : 

, c'9 = — 21) x cos a ( 1 ) 

"" Wenn weiter (s) und (.s') die scUefen Etitfernungon A S und S B liodcmton, und 
h die IKihe von S iiber A. und B, .so ist; 

(.S-)2 = c2 + /(,2 («')2 0'2 + Ifi 

Nun .soli (s) d- (d') ein Minimum werden, d. h. : 

'\/a!^ + cos a -h Jir Yb^ A- x^ — 2hx cos a -+- 7t2 Minimum 

Wenn man dieses iiacb der nnabhilngigen Vcriindcrlichen x diHereidriim' 
fmdet man: 



(ii) 

HO 


X H- a cos a 

¥) 

Es ist aber nacb Pig. 1. : 

a; -f- « cos a = F S 
Daniit wird (4): 

FS __ QS 
(s) “ (s') 


X ■ 


- 1) cos a 
(s') 


0 


('!) 


b cos a X -r. Q S 
Oder cos (cfi) — cos (cp') 


(fi) 


also: ((p) = (cp') 

Diese Gleichung (5) sagt: der kurzeste Weg auf zweien .sich .sclmoidendcn 
Ebenen, iiber die Kante FQ binweg, liegt so, dass auf der Scheitel-Kanto FQ die 
beiden Winkol (qo) und (xp) einander pfieich sind. 
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Wenn wir diese eiiifaclie Betraclituiig dazu anwenden, um die Dilterential-Eigen ■ 
schaft der kuvzesten Linie aiif irgend einer kruinnaen Plache, inskesondere aiif dem 
Unidreliungs-Ellipsoid, zu bestimnien, so kSnnen wir an Stelle der Kanten A A', BB' 
u. a. w. die aufeinander folgenden Meridiane treten lassen, und wir wissen nnn, dass 
cine Kurvo alle diese Meridiane auf kiirzestem Wege ukersclireitet , wenn die dabei 
vorkoininenden Scheitel-Aemute gleieh sind, d. h. die kiirzeste Linie hat, in Hinsicht 
auf die Azimute, dieselhe Eigenscliaft wio die geodiitischo Linie, wie wir am Schlusa 
von § 72. S. 370 gesehen hahen. 

Wir schliessen hieraus , dass die gcodiltische Linie und die kurzeste Linie 
zwischen zwei Punkten idcntisch sind. 

Dahei und hei alien alinlichen Iletraohtungen nohnien wir stillschweigend an, 
dass zwischen zwei Punkten nur eine geodiltischc Linie und nur civte kurzeste Linie 
hestehe, wir schliessen also Palle, welche z. B. eincrn Gentriwinkel iiher 180° auf der 
Kugel cntsprechen , und alinliche aus, well solche Eiille unserein Zwecke der inathe- 
nuitischen Vorbereitung praktisch geodiltischer Pormeln nicht entaprechen. 


GcoddtiscJier KreLs und gcoddtische Parallele. 

Aus dem Begrilfe der hiirscHten Linie lassen sich durch cinfache geometrische 
I5(.itrachtuitg zwei Siltze herleiton , betreffend den „geodaiPdien Krds'^ mid die ^gco- 
ddluclui Paralldc^. Gansu hat in der Abhandlung „l)is(]uisitione,s genoralcs circa 
supcrllcies curvas". Art. 15. und IG. dieses so dargestellt: 

Gmddtischcr Kreis. Wenn auf einer kruminen Plache von eincrn Anfangs- 
punkte unendlich vide ktirzoste liinieii, alle von gleichor Liliige ausgehon, so ist die 
ihro Enden verbindende Linie zu alien einzelnen norma, 1. 

Es seicn in Fig. 2. AB und .1 ii' zwei gleieh binge ktirzoste 
Linien, welche don unendlich kleinen Wiukd A zwischen sich fassim; 
und wir wollen zunilchst amiehmen, die beiden Winkel bei B und B' 
seien nicht beide - 90°, sondern weichen um eine cndliche (IrOsse 
von 90° ab, so dass nach dem Gesetz der Stel.igkeit dor eine grosser, 
der andero kleiner als 90° wilre, z. B. B = 90° -- m. Dann nehnien 
wir auf der Linie BA eincn Punkt (J so an, dass BC = B B' coucc oi 
wil’d; und insofern das unendlich kleine Droioek BB'(J als eben an- 
geschen werden kann, folgt hieraus (' B' — B (teas u) und foruer: 

A C -f- (] B ' = yl (J -+- Ji C cos 01 = A B — B C (1 — cou oi). 

Es ist aber von vornherein angenommen, dass A B = A iB' 
sei, also : ^ 0 -h G B'=: A B'—B (J ( 1 — cos m). 

Hiernach wlirde man von A. nach B' oinen hm'mrm Weg ^ B 

iiher (' haben als unmittelbar AH' , was der Annahme, dass A B' 
selbst eine Kiirzeste sei, widerspricht. Es kann also m keinc endlicho GrOsse sein, 
sondern die Winkel bei B und bei B' sind boidc = 90°. 

Gcoddtische Parallele. Wenn auf einer krununen Flilclm cine beliebigo Linie 
gezogen Avird, von deren einzelnen Punkten rechtwinklig zu der Linie und nach der- 
selben Suite kurzeste Innien von gleichor Lilngo ausgohen, so schneidot die ICurve, 
Avelche ihre Enden vorbindet, sie alle rechtwinklig. 

Man kann dieses ganz iihnlich beweisen Avio bei Pig. 2. , indein man wieder 
eineu Winkel co cinfiihrt und cos^ r» bentitzt. 


I'-ig. 2. 
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Ein nalieliegcndes Beispiol fiir gcodatische Kroise und fiir Parallelon bictet; das 
System der Meridiaue und der Parallellcreise auf dexn Umdreliungs-Ellipsoid (und avif 
anderen Uindrcliungs-Elachen). Die Parallelkreise sind geodiitiaclio Kreise in Bezug 
auf den Pol. als Centralpunkt dor Mcridianc und gcodiltisclie Parallelen in Bozug auf 
irgend einen Parallelkreis. 

Ebenso wie diese Parallelkreise selbst nicht geodiitiscbc Linien sind, sind aucli 
die geodatisclien Kreise und goodatisclion Parallelon im allgoineinen selbst nicbt geo- 
diitische Linien. 

Kiirzcste Linie auf einer ahwiclcdbaren Fldche. 

liei ilor geonieti'iBcliou Heti'iuslifcnjit' von I’ig. 1. sind die Kanton B li' und A A' woHihI, un- 
wesontlioh, es liandelt sicli nur nm zwoi I'nnkte d and />’, woUdie ul)or die ilriUe Kanlo /’V Idnwi^g 
vcrbunden werdeu sollou. Dureli A und B selbHi', Iconnon boliobigo andoro ficrado golion. Man 
Icann deswogen aus Fig. 1 . aueh sehlieHsen, dass oino Idirzosto Linie auf eiuor (Unm-hwlbaron Idiiche 
nach Abwioldung in die Mbono eiuo Orrarte, Hoin inuHs (fileichlieit der Wiidcel {<P) und (</»)). Die 
Kanfceu A A.', BB' und PQ, wolcbo in nnsoror Fig. X. parallel angenomnion wurden, kOnneii aucb 
auf einor abwiolcelbarun Flilclui parallel sein ((iylindor), im allgemeineu abor nuisson , wenn die 
Fliicbe abwielcolbar soin soli, jo zwei aufoinaiidor folgendo solclwr floradon skill nclniridcii. 


§ 75. Vergieidittiig- der geodiitischeii Linie mit don 
Noriiijil-Sclmitteiu 

Die geodatisclio Linie orsoboint auf kurze .Brstrcckiing irn Sinne des Feldmessens 
in alien ilircn I’oilen wie eine, Geradc] wiirdo man dieselbo in kurzcii Strocken als 
polygonalon Ziig aufnelnnen, so wiirdo man laiiter Brechungswinkol von 180° linden, 
wie bei einor Geradon in der Ebeno. 

Dagegen ein Normal-Sebnitt auf weiterc Entfcrnung ersclieint nur in uninilito] 
barer Niilie des Punktes, in weloliem or normal ist (dnreb dessen Lotlinio ci' g<dii) 
im Sinne des Feldmessens als Geradc, in soinem weiteren Verbuirc wiirde ci' dnreb 
eine Polygon-Aufiiabme nicbt nielir Brecbungswinkel von 180° geben , sondcni cine 
Aufnahino liefern wie eine flacbe Kune in der Ebenc. 

Wir wollen darauf ansgoben , von eincm Noriniil-Sclmitt als Kurve in di(‘sem 
Sinne den Krilmmungsluillmesser zn bestiimneii ; dadnrch wird us indgliiili wurdoii, 
eine gcodiltisclie Idtiic mit den Nonnal-Sclinitten sowolil in Bezng aiif Aziiinitc als 
auch in Bezug auf die liiiearc .Aii.sdelinuiig zii vergleicbcii. 

Wir braucheii zuerst die Neigiing n, welclie eine Normalschnitt-Ebeini im Ab- 
stande ,s' von doni Punkte, in welcbcm sio selbst normal ist, mit der Flilchcn-Normale 
des Ellipsoids bildet. Mit dieser Neigung haben wir nns in § 00. aiisfiilirlicb be- 
sebiiftigt, und wir haben daselbst in (7) S. 358 gefunden : 

dnn sin (V| ,s'm n;" odor genilbert n = Aj nm a (1) 

Urn diese Eorniel unsercr vorliegenden Aufgabe anznpasson , haben wir znerst 
in Fig. 1. S. 377 alio Verhilltiiisso voTanscliauliclit; die Gerade AB stellt eine geo- 
diltisclio Linie zwiseben zwoi Punkten /I und B vor ; AaB ist der Noriiial-Selinitt 
in A, und Bh A der Nonnal-Scbnitt in B. Das sind dieselben Dezeielmuiigon wie. in 
Fig, 1. § 67, S. 347, wslbrend nun die Azimntal-Bezciclnnmgen vorsehieden von l<'ig. 1. § 07. 
S. 347, dagegen init Fig. 1. § 71. S. 304 •ubereinstimmeiid sind, nilnilieb Azimnte 
der geodatisclien Linie in A. und B, bzw. a und (i, dann «i das Azimut AaB und 
a' das Azimut yl 6 JB , und entsprechend bei .B. Die Differenzen — «' und fi’j — (i' 
sind, wie wir in § 69. goscbeii haben, nur von der Ordiiung und da aucb die 
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Differeiizen — a und a — a' u. s. w. mir von diesem Eange sind, werden wir, von 
Anlang an, entsprecliend kleine Vernaehlassigungen eintreten lassen, Wenn die For- 
mcl (1) niit a sich auf den Punkt A bezielit, 
so gilt entsprecliend fiir don Punkt JB die 
Formel : 

n' = d'a sin [i (2) 

Hiczu ist nacli (13) § 67. S. 350: 

= vl WJ — lyflii irt ) 


VI 2 ' ••• 

Nun hat man aus den Reilien-Entwick- 
lungen von § 59. in Verbinduiig niit (28) 
§ 63. S. 329: 

J Cf) a2 


()■ cos a 


sin‘^ a 


(4) 



uiid : 
also : 

dabei ist: 


2 

/S’ = « -h O' sin a 

sin (~> = sin a ~\- o sin a cos a 

= ttvng (pj 


N 


Setzt man (3), (4) mid (5) in (2), so bekonimt man: 

n — 7 }i O' sm a cos « /yf sm a. /, ] 


( 5 ) 


( 6 ) 


( 7 ) 


Dieses ist die Neiguiig, welclie die Sclinitt-Ebene A a li im jemseitigeii Punkto B 
mit dev Flilclien-Nornialen von B bildet, und wcnii wir nocb den Kriimmungsbalb- 
messer I\V der Sehiiilit-Kurve AaB im Punkte B wiis.ston, so konntoii wir sofort den 
Kruinmungslialbmosser (j dor Kurve AaB im llorizont von B angebeii : 

A*/ , 1 sin n' n' 

Q— ■ f Oder = ( 8 ) 

Sinn (j !{' hV 

Ausriilirliclior besclirieben isl, dor Kriinnnung.slialbmo.sser dcrjenigoii Kurvo, 
welclie diircli Projeklion dor Selmitt- Kurve AaB aiif die Hcriilirungs-Ebeiie von B 
cnlstehi;. 

Den nun errorderlielien Kriimmungsluilbmesser R' liabeii wir in Voraiissiclil, 
dieses Kidles rri'ilicr am Selilnsse von § 68. (20) S. 355 besl.immt, iiiimlieli: 


H' It 1 




2 


t-l- 


(9) 


Dabei bedeuiel. li den Kriiininung.slialbmesser dor Sclmitt-Kurve AaB in der 
Mitte von AB, und da wir nun aus (7), (8) und (9) sehen, dass die MitlTdirung des 
zweiten (iliedes von (9) nur eine Korrektion von der Ordnung //'< o'-^ gebcu wiirde, 
deron Ordnung in (7) olmehin vernadiliisKigt ist, nebmen wir nun sclileehthin A’/ = 
als konstant, und bilden aus (7), (8) und (9): 

1 .. « 


111 ^ sm a cos <x ■ 


m 


2 urn 


sin K t 


( 10 ) 


Nun denken wir uns die drei Kurven von Fig. 1. durch oin roehtwinklige.s 
Ooordinaten-System in folgonder Art verbunden: 

In einer Ebene wird eine Qerade AB gezogen, welclie als Abbild einer geo- 
diitischen Linio AB auf dern Ellipsoid betrachtet wird. Dioso Linie dient als Ab- 


378 YovgI»cluu,g dcr gcodiltischcn Ltaio ..it ta. No,™al.Scl.,.itte... § 75. 

nvfliii'iton-Liivicii rcclitwinklig hiuzu, worden 



Ebene, und auf der Kugel bei de witimMi wir schon von ('IT'I 

Was die nun ufitigen Vernachlassignngen betnllt, so uusscn > u .Uion von . 

^ 69 S 359 dass die Ordinatcn eines solcbcn Systems nnr von 

.. obi..at„.-Ko,,v.ge. 

“™;erZwX'ge...igt. ilio f»gUcl.™ C„ov,H„*u .vi,: ,to„: rcl.twiuUigo 

Coordinaten zu beliandcln. Dieson iiedingmigen enlsiimchend 

ist das Coordinaten-Systom in lusbousiebon- 
der Fig. 2. gexiiiclineii. A B i.st das gorad- 
linig erscdicincndo Abbild der geodiiti.scluin 
Lillie A B jedoob uls .Abscisscn-Axe des 
Coordinaten-Systonvs wird nicbt AB, snii- 
dern dieTangento A des NonnalH.dinittes 
von A. ,91 B gcnonnnen. 

;i)io Nornialsebnil.t-Knrve ;1 .v, />’ von 

A nndi B babe eino (Uoiclmug , dinani 


Kg. 2 . 



zweitev Uiilerential-tiuotiont sol. 


Fx -I- Q 


,T- 


fll' 


<f^v 

Die.sen /.weiten ,l)illbrentiaIAbiotioirtcn diirlVni wir in boknnnler, liior goniigendor, 
^Muiaherung gleicli dor Eeeii.roken des Kriinuiuingsha bn.essers (I ) sel/.oii, 

cbenso ist auch ,s = a; 2 U soteon, nnd danvit Iblgt aus (10) uml (II). 

F = H'in «: cos a , Q = ^ a ' i * ' “* 

Da,niit ist aucb tetinnnt, dass die ^nniicbst unbestinunt luig.noninun.o dbddiuag 
(11) kein Glicd oline .x bat. Man kaiui die Knrvon-Glei.dnuig (1 1 ) /wounal inirgnn.n. 

dy ___ (i;;, 

dx- 2 (i 

Fafl , 

-I" 

Nun ist cs Icicbt, die Winkol und y anzugebeii, welelie, na.b Fig. 

Kvirve A ,, B an beiden Enden init der geodiltisidum Idnie (Sebnel A B Inlde 
Aus (14) lindet man mit 

Fk‘^ 


(14) 


die 


g .v‘ 

24 


Fh'^ 

9 . 


0 . .^5 


, /'s" , 

also y ”1’ 

l> und g von (12) 


g 

H 

gidiini diene 


bidden 


und ebenso aus (13); 

■ijj =z 1) + I A 

Durcb. Einsot'/.cn dor Uoiiriicienten 
Gleiclumgen ; 

.1 Difsc Qlciclmiig (14) ist in mtet NiVUmrog (>»it VCT.lKliliiawgnliK wn *<) 

,li» Glciclinng Gin.!.- lailifecLn Pavabol, .1 h. ivnivc, wM.n wir ... Haml II. 

S. 690 als Uborgangs-Kurvo ftir Eisonbahuen kenneu goleint hab . 
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77? . 77? 

T Bjsr ” 24 Ifm ' 

77? S2 , iff s3 

Dio Liinge Sj der Kurve A Si B findet sicli, iiidcni A(Jz=z c gosetzt wird, in 
crater Nilherung: 




; sin (z ti 
: sin a ti 


(15) 

(16) 


«1 




dxj 


(lx 


-I 


1 + 




d X G "4“ 


cR 

40 


Zur Vcrgleiclimig liat man die Liinge der Doraden AB: 


6 


( 17 ) 


(18) 


Aus (17) und (18) hat man die Dillcrenz, indem c — AC nini geniigend ~s 


geHctzt wird : 


‘‘’*1 


pa ^5 if^ 


sm2 a aos^ a 


(19) 


~ 90 “ 90 R'^ N‘i 

Auch den Querabstand v findet man leiclit als Differenz der Mittcl-Ordinaten, 
in crater Nahernng: 


1 ibsii 

2 6 


•s \;{ 
2 


Rs^ 


m 


. sm (z cos (z 


( 20 ) 


16 ■' " ” 16 IIN 

Hci dicsen Formcln (19) und (20) haben wir die zweiton (Jlicdcr mit Q ver- 
iiachliisHigt, welchc in (15) mid (16) iioch ladbolialteii sind. 

Wir wollen nun die wichtigen Formcln (15) imd (Hi) noch umrormcii , so class 
die MM'cibrcito und das MitkliV/Amwt eingenihrt wcideii. 

Wir setzen liiozu: 


</'l ■+• 

2 


- % 


Damit wird : 

7?? = c(>s^(■|>^ 

Vl = C'l •+ ('/'> 


■(■i 


.jf> _ I'fr,, 

</'i ) */'“) = 'r ( * + 


sin (Z i 


Htn (z .= sm (Zr, 


cos <Z,n + 


sin (z cos iz I 
shfi (z b 


All dieses (22), (24), (25) in (15) und (16) eingosetzt, giebt: 

//“ , ifA .s!i , 

.s-» 


3 Ji N 24 Ii .N^ 


( 21 ) 

( 22 ) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 
(27) 


Wenn man nun auch noch die Winkel r' und //. von l<hg. 2. hahen will, so 
muss man die vorstehende Entwicklung von den Anl'angs-Gleicliungen (2) uml (8) an 
I'fir den Fall der zweiten Kurvo uiederholen (was wir hier nicht ausfChren); dadureh 
wird man die Werte v' und ,(/ finden, die wir nnn irn Zusammenbang mit den vor- 
stohenden v und fi' in abgektirztor Bezeicluuwig zusammcnstelleri. Wir wollen dabci 
setzen ; 
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sin iXvi cos a„ 

iliJN 

, = & 

s . 

s 

■ sm a t = y , 
N ‘ 

il 


(X 


(28) 

(29) 


Es isk nainlich a in erster Naherung dor .spliiirisclte Excohs oines 'Droioc.ks iiacli 
§ 69. S. 858, and y ist in erster Niilieriiiig die Meridian-Kouvergonz /.wischon 
den Punkten A und B, wolche wir ancli sonst mit y 'bczoidinot liakoii. 

Darnit erhalten die 4 klcinon Winkel von Fig. 2. folgeiide Fornicln: 

-S') 

1 

fX' = If 


•l> 


7f 


0-2 


24 


(80)^) 

OMr) 


-f- '/) = 7/3 r ' + /* ' = 7/2 s (:} 2 ) 

Diese beidcn letzten Pormeln (32) stiinmen mit den friilieren (15) and (32) § (I!). 
—361. Wenn man aucli wieder die Azimutc .solbst naeli Fig. 1. einii'ilirk. so liak 
0 zwei wielitigstcn der vorstchondeu Formeln so: 


«1 — a == D = 7/3 ^ g a H- yj (ii'A) 

Hioraus aucli: 

(/^ «) - (Ih - '^l) = = ^ 

[Diese Koriuel lialien wir schon J'riilier in (11) § 71. 8. 866 angevvondek.) 

Wenn man die Abkurznngen (28) and (29) aacli in (1!)) und (20) oinriilirk, .so 
lit man (olino Unterscheidung von 7/1 und 7/) : 


1 o « , 2 / M \3 

Die Formeln (30) und (31) mit der zngehOrigen Fig. 2. geben ulier ilmi l,aul' 
idiitLschon Linio zu crkoniien, dass diosolbe iin allgemdiion zivisclu’.n. dmi beideii 
schnitten liegk. 


.Icdoch i.sk hier dor besondere li'all zu 
n, das.s die Punkte A und B, zwisehon 
1 die geodatischon liinien und die beiden 
sclinitte gezogon sind, auf gleiclier 
liegen, wio in Fig. 3, angedeutek ist. 
In diesom Pallc lallon die boidon Nor- 




Fig. ;!. 

jj^eodiiLLinJe 
Mepl^cttlE ZcluuBa 



Diese Formeln (bezw. die vorhergoliendon von (26) und (27) B. 370) sind 
Glieder von der Ordnung 7/3 o-3 iibereinstinimond mit den Iriilior von Andrae 
ellton Formeln in dem Worko : „I)on Damsko Gradmaaling, IV. Hind, Kjidien- 
.884“, S. 390 and I’roblomcs do luiute gdoddsio, extraits do rouvrago Danois; 
)anske Gradmaaling** par C. G. Andrae, ler Caliier, Coponbague 1881, B. 17. 
Unsere Entwicldnng (welehe in erster Naherung in der „ZeitHchr. f. Verm. 1884“, 
—■241 mitgeteilt wurde) ist u.nabhangig ontstanden and unterscheidot sich von 
ihrfachen anderen Losungen der vorliegendon Aufgabe durch die Kttrzo der Be- 
ng aus unmittelbarer geometrischer Anscliauung. 
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malschnitte (vertikale Schnitte) in einen zusammen, nnd die geodatische Linie kann 
daher nicht mehr gwischen den beiden liegen. 

Dass die geodatische Linie nicht selhst mit dieson heiden ehenen Schnitten zii- 
saimnenfallen kann, ist unmittelbar einznsehen, insofern die geodatische Linie in dieseni 
Fall nicht selbst eine ebene Kurve sein kann. 

Die Forrneln (28) — (31) geben weitere Aufklarung: 

Das MitteZ-Azimut ist in dicsom Falle = 90°, wodurch nach (28) e = 0 wird, 
wahrend dainit y nach (29) nicht verschwindet, sondern seinen grOssten Wert =at 
annimint. Die Formeln (30) und (31) geben nun : 

(jS (j2 

Die geometrische Deutnng die.ser beiden Formeln ist in Fig. 3. gegeben; die 
geodatische Linie verlauft iiber den beiden vertikalen Schnitten, und bihlet mit don- 
.selben bei A. und bei B einen kleinen Winkel dessen nhsolnter We.rth nach (37) ist: 

^ = 7/2 1“ y = 7/2 /, Oder = .saw cp cos gi (88) 

Denkt man sieh eine Dreiecksaeito .s = lOU OOd"* in der Dreite cp = 45° .so 
giebt dieses nur ^ = 0,0001". 

Von ahnlich kleineni Werte aind aucli die ilbrigen hOhereu Glieder von der 
Ordnung in den vorstehenden b'ormeln ; und fiir mes, share Dreiecksseiten kotnmeu 
diese hOheren Glieder nicht in Betracht. 


Zu einein ersten Zahhni-Bei.spitil iiehmen wir nind : 

.S' = 100 000’" , I'p (( = 4 5°. 

Damit wird nach S. 215, lop N = 0.8054 , log = 0.8040 und damit zu- 
naehst t = 12,66", und iiu ilbrigen nach den vorstehenden Forineln: 

2 1 

H -■ ,, 7/2 e 0,028" 7' = 7/2 7: = U,()14" (89) 


2 V =: 0,0052’" s, -- .S' ,s\, .S' = 0,000 000 0002'" (40) 

Fjin '/.vveites Hei.spiel (khuiies spharoidisehes Norinal-Beispiel (2) 77. 8. 886) 

mit der Mittelhreite (/i 50°, llreiten-UntersehitHl =1° and Lilngen-llnterschied =:1° 

77 ^ 182 815'" , 82° 48' 20" 

log N = 805 496 , log H -= 6.804 645 

log ii'’^ = 7,448 454 , 7/2 c 0,056 015 

Also in (n'.ster Naheraiig: 


7/2 7-; =: 0,018 672" nnd /i = /7'= a = 0,087 348" 


Dagegen na,eh den genauoren Formeln (80) und (81) hat man nach ein zweites 


va.eu; 

'^^24^==^/“ 24^' 

und damit wird : 

In a king qi g " =.' 0,000 1.37" 


fi =. 0,087 20G" 

0,018 535" 

(^1) 

■r = 0,018 800" 

0,037 480" 

(42) 

ju-d-t = 0,056 015" 

d- / a' = 0,056 016" 

(43) 



B82 BedeutuHg der geodatischen Linie im- die praktischen Vennoasungen. § ?(!. 

Diese Suminen fi + v ~ v' + fx' stiriimen hinreicliend init deia friilieren (28) 
§ 67. S. 351 und iiamentlich in it (33) § 69. S. 362. 

Ntacli (36) bereclineii wiv auch iiocli : 

2 « = 0,0090“ und .s^ — « = .sg — s = 0,000 000 000 4™ (.01) 

Die Differenz Si~~s = ~ s zwlsclien dor linearoii (Jrflsse oiuc.s Norrnal- 

schnittes imd dor geodiltischen Linie ist nach (40) und (44) eine niolit oiiunal mehr 
tnikroskopiscli messbare GrOs.so. Aucb fur ,s- = 1 000 000“, init a und ip = 45°. er- 
reicht diese Differenz nur den Wert von 0,02’”«‘. Dieso Diflbianiz ist in alien prak- 
tischen Fallen zu vernaidilassigon. 


§ 76. Bedeiitung der geodatischen Linie fiir die praktischen 

Vermessimgeii. 

Die geodiltisclie Linie ist nieinals Degenstand dor nmnittelharen 
sondern nur der Benchnwifj , und dadurch mittelbar ein Hilfsinittel Itir ausgedehnto 
geodiitische Messungen. 

Bei der Messung der einzelnen Droiecke ist von goodiitiaidion Linion nicht di<! 
Rede, denn die Sichten der Tbeodolit-Measung erfolgen zwcifollos in vertikakai Sclniitton, 
und nicht^ in geodiltiaclien Linion; und auch die astronoinisclien Aziinut-Messungen 
bezielien sicli iiicht aui: die geodiitische Linie, sondern cbenfalls anC vertikalo H(!linii;to. 

Nun kann man die gornessenen Azinmte und die ge]neH.sonen Horizonlal -Wiiikol 
von den vertikaleii bchnitten aut die geodiltisclien Liuien redtiziavcn , win ini vorigoii 
§ 75. bei Fig. 2. 8. 378 gezeigt wordon ist; die Rednktion liotriigt sidir wonig, 
rulmlich liir 45° Breite und Azimiit 45° bei einer Biitfennnig von 100 000"' nur 0,04^' 
iin Azinuit, so class diese Rednktion moist voriuioblilssigt wird ; und iedoiiralls kann 
die Roduktion fiir die Entremiing sclbst inimer veniaclilas.sigi; werden.” 

Sei os nun, dass man diese kleinen Reduktionen (nebst andcnni, z. D. von 70 ) 
vernacldas.sigd;, oder sie in Reebnung bringt; Jedenfalls kann imui 1.4, zl, ores tbiin, und an 
Stclle ernes in Normalsclmitten gernessenen Dreiccks-Netzes kann nia,n also nun .’in Dnu- 
eck.s-Netz setzen, dessen Seiten g.!odati,sehe Linion sind, uii.l de.ssen Wink. 4 v.iii .l.'ii 
liorizontalon Tangenten der geodatiselien Linion in den Eclcimidcii.-n cing..«sebl.>ss.>n w.u-d.ui, 

Wie man ein solcbes splniroi.lisLdies Droiecks-N.4;z geodatis.dmr Lini.m in tlm.i- 
retisclier Strenge berocbn.:!n kann, w.u'den evir east in unHer.im spilteren Kapii.d X 
Immien Icrnen ; in der Praxis geniigt liist iinnier dm sphwrische Drei.i.dcs-lbuvelnium.' 
w.;ldie wir in § 39. — § 42. b.diaiidelt lialien. 


I'Ll. 1. 



Urn nun weibir zn langcn ge.idiitis.dmn 
Linion iiberzugeben, wol.dm die Ansd.dmung 
nicht bloss cin/ailimr 1 ireiecks-y.di.ui, s.m.l.irn 
ganzer Dreiecks-lfciim luib.in, vvollen wir 
nach Fig. ]. die Annahme miudien, cine 
Drciecks-Kctte zwistdien d.ui Punkt.ui A 
mid B enthalto einen Zug A C DBJB, w.dclmr 
in G, J) un.l B bei .bir M'easung zuftilliq 
Winkel von 180° goliofert babe. 

In diesem Falle kann die Ltni.i A G 
+ GD -f- DBJ 4 - B]B ~~ A B, mit den Azi- 
muten o: und «' an ihren Endimnkten ge- 
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radezu als eine lange geodiitischo Linie weiter behandelt werden, indem man in den 
einzelnen Strocken u4. 0, GT) u. s. w. die Azirnut-Eeduktionen zwischen der geodiitisehen 
Linie nnd den Normalschnitten ent'weder vernacliliitisigt , oder nacdi den Formpln 
und (84) § 75_. S. 380 in alien Beziehungen in Eechnung gehracht denkt. ^ 

Ohne diese kleinen Eednktionen erscheinen die Strecken AG, G I), D E u s w 
rait Brechnngs-Winkeln von 180°, als Elemente der geodiltiscdien Linie' /I. I) in dem' 
dilFerentialen Binne der frflheren Pig. 2. § 72. S, 368. 

Die in Pig. ]. geinachte Annahme, daas hei der Triangulierung zwischen A 
nnd B in den Punkton C, B und E Brcchungs-Winkel von 180° erhalten wei-den 
allgemoineren Palle.s von Pig. 2, dienen. wobei die geo- 


Fif?. a. 


kann als Vorbereitung dcs 
datia(die Linie zwischen A 
nnd B nicht mit Dreiecks- 
seiten selbat zusammenfiillt, 
sondern verschiedene Drei- 
eeks-Seiten in don Punkteii 
n h c d e. schneid(it, und am 
Anfang und am Endti ge- 
wissc Winkel A nnd y mit 
Dreieeks-Beiteu bildet. 

Sobald man chien die- 
ser Winkel A und y wiissto, 
konnte man die ganzo geo- 
diitische Linie A abed e B 
sphiii'isch bcrechnen , indem 
man die einzelneu Strecken 
als Seiten sphilri.soliev Drei- 
ecke beliandelte, z. B. /I a als 
Scitedi!s Dreieeks .1 Ca oder 
A I<' <i , (lanii ah ala Seihi 
des Dredecks a 1<’ b n. s. w. 

Dii' Azinint-libertragung in 

a, b u. s. w. niiissb! stets mich (hvin (lesetz der gloiclmn Scheitel -Winkel 
alsii .so, da.s.s Winkid .1 ad ~ Winkd baF n. s. w. 



^e.sehohen, 


All dieses setzt, wie schon erwilhnt, vorans, dass man den einen Winkel A odor y 
k(‘nne, nnd da, das in Wirklichkeit nicht gciuui der Pall i.st, kann das gauze Verlahren 
nnr miiUdhay angmwiuideli werden. Man iNjc.hnct niindich die gauze Dreieeks-Kette, 
nut Amiahnn! (dmis mittlm'(!n Kriiinimmg.slialbme.ssors zuerst sphilri.sch durch, und 
dadni'ch sind aindi di(i beiden Winkel A nnd y sphilrisch bestimmt. Man kann zu 
direr Ansmittlung z. B. Soldner saXw. (Joordinaten (§ 46. — § 48.) oder sphilri,sclie 
geographisidic Coordinaten (§ 57. — § (iO.) odor irgond welche andere geschlo.ssene 
oiler entwiekelte Pormeln der sphilrischen I'rigonometrie anwenden; ersto Nilherungen 
der Winkel A und y werden sich jeden&lls linden lasseu. 

Mit einer solehen Nilherung, z. B, I'ilr A, beginnt man nun eine zweito schilrfero 
Eeclnmng, formoll auch sphilviaeh, aber so, dass in jedom dor Drciecke AaF, haF, 
u. s. w. eiu besonderer, dor mittleren geograph is ehen Broite des Dreieeks entsprechonder 
ICriUnmungshalbmesser angewendet wird. Wenn dann am Endo das letzte Dreieck 
FeB Oder eJIB nicht scbliosat, d. h, wenn man deri Endpunkt B verfehlt hat, so 
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kann man aus der Querabweichung und der Gesamtlilngo yl 7)’ loicht eine Verbessoruiig 
berechnen, mit.welcher die ganze Eeclinung wiederholt und (bum U'olil ziiin Sdilusn 
gebracht werden kann. 

Stimmt diese ganze Rechnung von A bis B in sicb, sind also aiudi (li(> Winkid 
d' und 7 bekannt, so kann man auch die in A und B ei;wa gcniujssenou Azinmtt' 
^ und welche sich als astronoinische Messungen auf die I)rei(jc,k.s-S(dt;(in /I (! und Ji 
beziehen, nun auf die Azimute a und a' der geodiitiscdien Bini(^ A B, bzw. BA redii- 
zieren, denn es ist: 


■■ii + s 


■■(v + r 


(I) 


SpMrische Folar-Goordinakn. 

Wenn man bei der soeben bescbriebenen Beredinving geo(liitiH(dier Idiiien, welcln^ 
durcb vorstehende Pig. 2. veranschauliclit ist, sicb bogiiag(!n will, fiir alle in Prage 
kommenden Dreiecke einen genieinscliaftlichen Kriiniimmgs1ialbni(!s,s(>r iiiizuwembjn, 
dann ist indirekte Rechnung und Wiederholung nicht nOtig, und von (hui ver.scliiedeiu'u 
mOglichen Pormen dm- spluirischen Coordinaten, di(( wir hi(d)ei erwiLlinl, lialxni, wolPu 
wir eine Poxm, namlicli spharische Polar-Coordinatcn noch bi^sondors hetriuditi'ii , weil 
diese Form bei Bessels „Gradmessung in Ostpreussen" znr Anwenduiig kain und zii 
raanchen ErOrteningen Veranlassung gegebfsn liat. 

Denkcm wir uns in Pig. 3., welche im weswitliiduin dieselhe n(!d('utiing luit, 
wie Pig. 2., ausser AB anch noch die Linion A 7.) und AC gw.ogm, so ist klar" das.s 
man das Dreieck AVI) berechnen kann aus den zw(ii Beibui A (I, (IJf und dem voii 

ihnen eingeschlossenen Winkel bei 0. Damit hat man di(( Entrerinmg ,1 7 > v, 

auch den Winkel bei A, und alle Winkel bei . 77 . 

Man kann daher nun ein zw(dt(;s Ianggestreckt(!.s Drei.sdc ,,1 7> B bererlmeii. 

W(dche.s di(i none Pntfernnng ,1 A’ ,v„, 
den khniien Winkel 7 /•>’ bei A und alle 

Wiidml bei A; liefert. Kin letztes lang 
g(;atr(.>cktes l)r,!i(iek ondlieli liefert die Knb 
feinung A .s , ([(in khdnen Winkel 
('>' — 7 bei /I, also a,ueli (V .selbst, und alle 
Winkel bei B. lii(di(!i kann nian die 
einzelnen l)reiee.k(( iiieht bless .spbilri.seli, 
sondern auch spliaruidis(di beniehmm ( vgl. 
das am Scblusse dies(«s Faragraphen Ibigende 
Gitat Hansen). 

ecksbotim!'Iff''’ r’'^ lf«odati«ebe Idnitm aus Drei- 

^ V. . ZU berLclmen, kOnnen wir (lurch vorgreifmdas Zitii-ren der 'J’lieorimi nns<-re" 

nacMen Ivapitels angeben: Man reclmet die geodiUiscln- ljbertra,gnng von lelinre" 
schnttweise von Dreiecksseite zu l)reieekss(nt(( dinvli <Uo .nnze 
ette hindurch nacli § 79. (oder auch nach § 78.) und (bum kann man die m«,ze 
.me vom Anfangspunkt bis zum Endpunkt nacb § 83. beveelmen , .sowie (dwr.rieh 
§ 82. noch (une IControll-Reclinung dazu maclien. 

Bei diesem Verfahren braucht man ofme imlii'niu- 1 .,. 1 
Voraussetzungen zu maclien in BeziJ auf die F r • 

Eine vdllig voraussetzungsloLl^rltng^t^^^^^^ 
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liber die Bedeutung der geodatischoii Linie fiir die praktische Geodiisie im 
iillgeineinen lasst sick so viol ■ sagen ; Die Einflilirung der Theorie der geodiitischeii 
Lillie in der Geodiisie ist keine Not'wendigkeit, wie z. B. die Theorie der geradlinigen 
ebenen Dreiecke es fiir die ebeiie Triangulierung ist; man kOnnte die Aufgaben der 
hoheren Geodasie auch z. B. durcli Sehnen-Dreiecke nnd polyedriscli-rauinliclie Punkt- 
Bestiminungen nnd in noch manch anderer Weise behandeln; allein die geodatische 
Linie hat sich bis jetzt als bestes Mittel bewiibrt, zwischen den unniittelbaren geo- 
diitischen und astronornischeii Messungen einerseits mid den Annahmen fiber die Erd- 
oberflache andererseits, die nOtigeii rnatheinatischeii Beziehnngen herzustellen. 

Geodatische Linien als Reprasentanton gaiizer Triangulieruiigs-Ketten sind z. B. 
die Verbiiiduiigslinieii des astroiioinisch-geodatischon Netzcs von Fig. 1. § 28. S. 193. 


BphariHcliG liproohimiig langor gondiUiHclier Liulon ans DreiRckH-Kttfcteu Ini voii 7h‘n.w/ 
In der ^OradmeHsuiig iu OatprouHneH" § (il. S. 253—254 iiUHgefiilirl; wordeii. Uiu liiebei gauz sielier 

versteheu, huboii vvir In nnsoror vorigcu Aui'lago, Karlsrnlie 
1878. ^ ()1. nnd 77., S. 2!)7— 300 und S. 840—342, ein Zahlen-Bolsplel mit alien Einzellieiton niich- 
goreclinot. E.s bosteht luebci eino unaufgekliirto Erago, warnm i?r.s'.svV als KiigelhalbineBser den 
Aquatoi'lialbniossur ^ a und nioht den uilttloren Krunnnungsbalbinesser fiir seine lireite von etwa 
»G) {joiioinuicn hat ^ In cler GpHauitaii8{jfaho, „AbhaiKllniigGu voii AV. IJZ liessoly liGranagegebeii von 
l:n,iehn,mn 3. Hand, Leipzig 1876 ", 8. lOO ist anch oino l)riol'liclie Notiz hiervibor von nus abgodruekt. 


zii del- jedooh jetzt zu bomerken ist 
AquatorliallimeHser zuHauimonliangl;. 


‘ von nus abgodimekt, 
daas oin andoror dort bei’iUirter Eoliler wolil nicdit mit jenmi 


c MU 'lew /l(w,s'c7Hchen KiigolhaUimoHsors ist orortort von mimcrt, Hobero Geodiisie 1. 

' ' i ,.a' , ” ’ .T**" Ergebnis , dass dor A<iuatorhalbnK)HHei’ iu eiuein Falle von 10 Dreiocken mit 
n'mli'' • o Azimut-Ubarti’agnngsfoldor von 0,0 "cos 2 7'' ergobeii wiirde, dor sick aui' 

(t.Ol.i N)H u'/) vermindort, bol dor Aimaliino oinos mittleren KrummungHlialbmesHors fiir die Mitte 
dor Kotto. 

abor koine beH(iiulor(:!n Vortollo aiis einor rein siiliiiriscben llocliiiung orwaolisen, ist 
Hololio Keolmnng oilenbar ni(ddi weiier auzuwendon; am boston wird dio ira vorstohondeu von uns 
omplobloue Eoohnung mudi nuseron ij 70, und S 83. seln. 

/ur allrniilillelum Entwii'lcluug der neroidinungs-Arten i'iir lango geodatiselio Linien 1st aiicli zu 
orwalmou General liaet/evH „MoHsen aui' der Hiiliiiroldiselum Oiinrllikdie, lierlln 1802,“ jj 23. mit eiuer 
Hiiutoron Horl(3litigung von Jtui’i/fr irnch Wfunpninn im 00. Uaiido dor ..Astr. Nar.Vndehten 1863 “ 
S. 134 — 13(i. 

-5nH iUterer /oit ist auoli zu erwahueii oini) Anloli.uiig von Ilitnuni ziir lioreelmung gtu)- 
(latisdlior Linien, iu d(3r Abliandliing von Ilitmon: „V(m der Mutliodo der klotuHton g'uadrate“ des 
VIII. liandoH d. Abb. d. m. pli. (!]. d. K. 8. Gos. d. W. Nr. V, Leipzig 1807, Art. 154—15(1, 8. 803--80(i. 
lltiiiHm l)('H(!hrell)t das Vori'abrou, das in uiiHoror vorstolunulnn Fig. li. 8. 384 angoduutot 1st, emplieldt 
aber niidd'. sp/iMHuche Horooliming , soudorn np/uiraMMir Horoclinung dor oinzolnon Lroiecsko (wo- 
niljoi' uiiHor spiitores Kap. XI. liandoln wlrd). 


Kai)itt3l VIII. 

Geodatische Hauptaufgabe mit Reihen-Entwicklungen fUr die 
geodatische Linie. 

§ 77. Kphiiroidische Normiil-Beispiele. 

Ill Fig. 1. 8. 386 hozoiclmot A oiiicii I’linkt dos UitKlreluings-Elliji.soid.s (Sphilroids) 
inlt dor Broito (p, oiiksprochend B eiiieni Pmikt rait dor Broite (p'; der Lilngeii-IJiitor- 
.scliiod duiser hciden Punkte, d h. der Wirikol wolchon iliro Meridian-Ehuncn NA und NB 
oinschliesHon, soi I (von West iiacli Ost po.sitiv geziihlt) Die lioiden Pmikto siiid diirch 
oiiio goodiitiHclio Linio AB vcrhundon, deroii iincaro Grfisse s sei nnd welciie bei 
yl und B die Azimiite (x und a' hat. 

Wir zfihlen im aligemeinen dio Aziraute von Nord fiber Ost, wie a iin Punktyi; 
und das gleichfalls nordfistlich gezfihito Azimut im Punkte B wiire aiso = a' jh 180°, 
'Venn a' der in Fig. 1. eingeschriehene Winkel ist. 

Jordan, Hancib. cl. Vormessnngskuude. 3. Aufl. HI. 
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Indcni man in solclion Filllen vintorsehoidct diesaeitiger 
Punkt A und jenseUiger Punkt B, kann man aueli festsetzen, 
dass im diesseitigen Punkt a von Nord iiber Ost gezablt und ini 
jenseitigen Punkt stets ± 180° ?,u dem Wert «' zuzuftigen ist. 
den die Pormeln geben. (Mit anderen Worton : Wir wollon die 
Azhnute nordOstlich ziihlen, aber das dabei fiir don jenseitigen 
Punkt nfitige Znsetzon von + 180° in den Foruiolii weglasseii.) 

Zwischen diesen 6 GT5ssen, cp, (p', I, s, a, boHtehen Be- 
ziebuhgen von almlioher Art wie fiir das ,^phArische Droi( 3 ck Pig. 1. 
§ 54. S. 293, welche hauptsaclilicb in zwei Aufgabiinformen sich 
ausdriickon, namlich erstens: gegeben (p, cp' und /, gesiudd; ,s', a 
und a' Oder swcitens : gegeben cp, ,s- und it ; gcsueht cp', / und a'. 

Diese beiden Aufgaben, deren Ldsungen gugcnseitig niehr- 
fach ineinander ubergehen, ivcrden unter dem Namen Geodatictchc 
Haujptaufgabe zusaminenge fasst. 

Phe wir an die vorscliiedonen AuflOauiigon dor IVagliclien 
Aulgabo selbat gelien, scbicken wir einigo Bnispiebi liiofiir' voraus 
(ilhnlicb wie wir dieses auch fiir die spbiirisclio Aulgabo 8 . 294 
gethan haben). Pass diese Beispiele in sich rielitig siiul, kiinnen 
wir jetzt noch nielit beweisen; dieses wird sicli aus dor abercin- 
stiinnienden Berechnuiig’ nach den verscbiedcnen spater zn ent- 
wickelnden Methoden ergebem 

Die Bezeichnungen sind bei diesen Beispielen nach vorstohoudor Fig. 1 . g( 3 nommen. 

I. Kleines sphdroidisclm Normal- Bekpkl. 

(jp = 49°30'0" (p'= 50° 30' 0” /=l° 0 ' 0 " 

'■''''^'^' = 50° 0 ' 0 " cp'-cp= 1 ° 0 ' 0 " 

■ 2 ~ 20,4580" a'— a = 0° 45' 57,8942" 

'' 2 58,9471" log .s = 5.121 6103-131 

^^'-^33° 11' 19^051" s = 132 815, 375- 

a = 32° 25' 21,5109" 

II. Grosses sp'haroidisdm Normal-Beupid. 

cp = 45° 0' 0" (p'— 550 0 ' Q'r I _ PQO Q/ ()„ 

^ 500 0 . ^ 

2 ^ 11,4802" a = 7° 41' 51,9408" 

2 55,9704" log s = 6.120 6674-805 

«'= 36°45' 7,4006" s = 1 320 284, 366- 

29° 3' 15,4598" 




■ I 
j 

:| Kg. I. 




§ 


Reihen-jEntwicldiingen nach Potenzen von ,<?. 
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Ein zweites kleines Beispiel, init niclit runden Zahleii, nehineu wir aus Bohnen-^ 
lergers Trianguliening von Wlirtteraberg. 

III. P = Hornisgrinde. F' = Tubingen. 

(p=48° 36' 21,8966" if=4B° 31' 12,4000" | 

1 = 0° 50' 55,5537"= 3055,5537" | 

« = 98° 21' 29,9583" «'=98° 59' 40,6800" 

log -s- = 4.801 8443-0 s = 63 364,218 ) 

Endlich nelimen wir noch ein grOsseros Beispiel init nicht runden Zahlen, welches 
auch schon von Bremiker und Helmert nielirfach heniitzt wordeu ist, 

IV. P = Berlin. P' = Konigsherg. 

q> = 52° 30' 16,7" (p'= 54° 42' 50,6" i 

Z = 7° 6' 0" = 26 560" | 

a = 59° 33' 0,6892" «'= 65° 16' 9,8650" 

log s = 5,724 2591-353 5 = 529 979,578™ ) 

(Das Beispiel Berlin-Xunigsberg ist in deni Werko: „Das Messen auf der sphi'i- 
roidischon Oherflache von Baeyer, Berlin 1862, S. 104 — 121 rnit anderen Zahlenwerten 
gegeben ; die runden Werte cp = 52° 30' 16,7" , fp'= 54° 42' 50,6" und 1=7° 6' 0" 
haben wir fiir ein Nonnal-Reelienbeispicd ang(3riounnon nach Helmert, Hohere Geodiiaie I. 
S. 158.) 


§ 78. Eeilieii-Eiitwickluiigeii luicli Potenzen von .s*. 

(Bezeiehnungon nach Big. 1. 8. 38(i.) 

Die drei Dillnrential-Gleichimgen, welclie wir in § 73. 8. 378 entwickelt haben, 
sind, wenn wir nun doii Lilngenunterschied niit I bezeiidnnui, folgende; 

d .S' co.s a = M d (p ( I ) 

d ,s' ttin (I = N CO, S' cp d I (2) 

da = (11 simp (3) 

Dabei ist M <ler Meridian-Ki'uimnung.shalbnie.ss(!r und N d(!r Qncr-Kriiunnuugs- 
lialbincsscr I'iii' die Hreite rp, d. li, nach (21) und (19) § 33. 8. 210: 

M. = , N-: ^ , wobei K 1 + e' " co.s'2 (p (4) 


Wean nnui diese liezeichnmig V (sinnihrt, und zngleicli dl au.s (3) inittelst (2) 
eliininiert, so erhiUt nnui au.s (1), (2) und (3): 


d(p _ 1 
ds ~~ c 


V'i oo.s a 


dl 1 a 

ds C COK (p 

da 1 . 

, F.sr;i (X king (p 

da e ' ' 


(5) 

('•') 

(“) 


liierauf kann man oine Entwickluug nach dern Madaii r in sdhen Satze griinden, 
ganz entsprechend der frtiheren sphilrischen Kntwicklung von § 60. S, 316, Wir 
haben, zunaehst bis zur dritten Potonz: 
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Eeihen-Entwicklungen iiacli I’oteiizcil voii .v. 
cp'—(p 


dq)~ 

ds^ 

1- 

d^cpi 

ds^J 

1 A'2 

1 2 

“f“ 

(f3(j[i“j .s"> 
fl(.S'3j t) 

dl- 

K 

dn- 



rf-'U-j ,s-:i 

ds^ 


1 2 


dsx] (i 

da~ 

j 

d^ al 

1 6'2 

+ 

f?3 (xl «•* 

dsj 

s + 

dssj 

2 

b[e93j () 


Da wir bei den fortgesetzten Di 
brauchen, schicken wir diese voran: 

F = ]/l -t-e'2 cos2 (p 

Zur Abkiirzung werden wir immer schreibon : 

e' 2 cos2 (jp = 7/2 und tang (p = t 

dV 7/2 


dV 

d(p 


c' 2 ,s'm (jf» cox tp 

V ' ' 


und damit wird (11) : F2 = 1 -1-7^2 

d V dV d(p 
ds ~ d(p ds 

Nun leiten wir ( 5 ) weiter ab: 


d (jfj V 

y2 

■ G08 a t 


§ 7 B. 

(«) 

(*.n 

(IF) 

voii 1' 
(11) 

(F!) 

( 13 ) 

(Id) 


F3 


cos a 


d^cp 

ds^ 


3 _F 2 cl Y 
c ds 


74 

= — 37/2 cos^at- 


cos a 


Vi 

c2 


F 2 . d a 
sm a , 
c d s 


sin" a t 


dcp 

ds ~ c 

also wegen (14) und (7): 

rf2(jp 

ds^ 
d^cp F4 

d 52 ~ 'g 2 ' ^ ^ ■+■ 3 CO,S '2 (X Tj" i ) 

nach “ “* ® If 

nach (12) Funktion von cp 1 st, stets so zu bebandeln : 

= ~ ?/2 1 allgemeiner = 7 /" t 

In dieser Weise leiten mr (15) noclnnals ab (nbUteaebtanK. .!»»» C » 

_ 4F3 / 72 ' ■ 

dsS - - cos (Xt 

In . V 

~ ^2 I ^ i'm o: cos K 

V 
c 

"W enn man dieses ordnet, so flndet man ; 

d^cp f'^^cosa 


( 15 ) 
widctif 

(IF) 
I' (M •//•’)): 


ds" 


sin^^ (X t -f- 8 cos" /X 7/2 1 1 

n (1 + 1 =) .3 

dieses ordnet, so flndet man : 

.1 ... I 


c3 


1 * em toLn Ordir/ elns/tlleLM l»lia.i4ell, a„ ,|a.,» „i,. 

^2/ 2F2 

17^=^ at 

dSl 2F3 ( 

• tfi) mpi a i'i } 


dH ^ 2F3 I 

i si - \ " « «** « (1 + 8 *8 + ,8) __ ,(„a „ I 
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d‘^ a 

7 ,, = „ dn a con a (1 + 2 -|- 1?2) 

d,S'2 c2 ^ ^ 

ds (X F3 ( ] 

, { sin (X cos^ (X t (5 + 6 ^2 -f- rp — 4 r]i) -- nin'^ a i (1 -f- 2 + r;2) (, 

(1 6 '*^ C'^ I 

Ehe vvir die SchliiBS-Pormcdn zusammonseteeii, wollen wir noch abi 
zeichnungen einfiihren, wobei wir uiis iiacli (21) § 33. S. 210 zuersl zu inei 

dass p =z N dor Qiior-Krilmmimgsluilbiiiesser fur die Brcite cp ist. Wir setzen 
V s 

s -- Q = - Q - S (also S ill Sekunden) 


Oder init; 


.s [2] = S 


8 sin (X = n 


8 cos a == m 


Dabei ist [2] avia unserer Hilfatafel dea Anbangs Seite [2] — [23] zu entnohmen ; 
odor wemi es .sicb urn ausnahnisweiHe aebr sebarfe Eechnung baiidelt, ist die lOstellige 
'I’afel Seite [44]— [45] doa Aiihangs aiizuwonden, welcho zuniichst 10 stellig' F 
giobt und dann : 

[2] = V wo lo() = 8.508 3274-897 (23a) 

Nun kfinneii wir die Fonnoln (8), (9), (10) zusainraciisetzen und lindoii (mil; 
Zusetzuiig dor nOtigon q iin Nonnor): 


()()'— (p 
|/2 




I cos op fl “[■- 1/ — ,, (1 -\r 3 i*-* 

Q 3(J- .l(j2 ^ 


<8 - - o: — n t -I- (1 -h 2 i- + 7/2) ■ 


-I- fi 4 (5 - f - 6 <2 - I - 'tfi - 4 ,/ 4 ) 


Wonii man in dioaoii b’ornioln das Aziimit o: — 90” aetzt, .so wird w — 0, und 
indem wir woitor daim n — .setzen, sdien wir die ii'ornioln (25), (26), (27) (ibor- 

JVi 

goben in die friihor sidiou ontwiekellien Eormoln (8), (9) und (11) von {5 64. S. .381 
fiir recbtwinkligo Coordinaton. Dabei i.st das frtibere (pi imn vertreteu durch (ji, also 
tang <pi durch t, u. h. w. 


Worm man in don Eormoln (25), (26), (27) die (llioder rnit forldiisst, so hat 
man die frtiberen spMrischen Eormoln (27), (28), (29) S. 318—319 bis zur dritton Ord- 
mmg, wio es seiu muss. 

Andererseits kann man von don friiheron sphUrischen Eormoln (27), (28), (29) 
8. 318—319 die (dlieder viorter Ordnung (mit nA, n^m n. s. w.) unseren neuen spha- 
roidischon Eormoln (25), (26), (27) olnfach zusetzen, woniit man dassolbe erhalt, wio 
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wenn man von den 72flc72folgenden Entwickltingcn S. 391 — 392 die GHihIcv viorlcr ( Inl- 
nung mit Weglassung von '//2, ?;2 ^2 u, s. w. beniitzte. 

Wenn wir die Glieder vierter Ordimng ohnc alle '//2 nun m (2ri), (2(i), (y?) 
liinzunehmeu, wollen wir auch bei den Gliedern dritter Ordimng idiio paAsende AIi^ 
stufnng eintreten lassen, indem wir in der dritton Ordimng ?/'< woglasHi'u. 

Dainit bekominen wir folgende zur praktischen Anwcndung zug(‘ri(dit(dn Eonnolii: 
cp ' — q) 


: m 




_l_ i (^1 -j- 3 


24 


«2 nfi 
6 (0 


Wd> „ 

2 p 2 


(1 / 2 ) 


7(2 + 372 


(25 '^) 


1 


I cos ip = n -f- — n m b 

’*'^ 7(1 + 3 72 )+ 3 ^ 7(2 + 3 72 ) 


{2(9') 


3 p 2 
n m. 

3 ? 

m 


a' ~ a = nt-i- ~ (1+2 7*2 + if) 


0 '^1 + 2 72 + if ) + 7 (5 0 72 

(1 + 20 72 + 24 74 ) + ^ (f) -I- 28 7'^ 24 f i } 


( 274 ) 


bOff 

log 

log 


1 

Q 

1 

2 p 2 

1 

3 pS 


Die hiebei uotigen konstanten Logarifclmion nind : 


= 4.685 5750-10, 

'“■’a, 

= 4.384 5449 -10 , 

/ 'I 

2p ^ 

4.861 6661 10 j 

= 9.070 120-20 , 

= 8.894 028-20 , 

% ^ ,> ^ 
() p2 

8,592 998 20 \ 

= 3.57960-20 , 


= 3.27857-20 

/ 1 

= M7r,M do ( 


[34] -^37] ‘'“'«''^''dn Seil.e 

dicser wit«hZ‘' („ j, 

Gegeben cp = 49 ° 30 ' 0 ” a 32 25 ' 2 1 ,5 109 " 


log s 


hiezu von Seite [15] des Anhangs log [2] 

log S 

^ 4. a.,- 


5.121 (jioa-i 
8.508 9420-3 

3.630 5523-4 
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Breite cp' — cp 
-1-3615,6269" 

— 15,2415 

— 0,3773 

-I- 0,0006 

— 0,0085 

3600,0002" 
Soli 3600,0000" 


Lange I 
H- 3526,1653" 
-h 72,1660 
— 0,1986 

+ 1,8371 

-H 0,0300 


3599,9998" 

3600,0000" 


Aziinut a ’ — (x 
-1-2681,3172" 

-4- 74,9467 

~ 0,2063 ■ 

-h 1,8061 I" 

-)- 0,0303 

2757,8940" 

2757,8942" 


(29) 


Die Eecluning stinirni; also befriodigend ; sie ist aber ziotnlicb utnstiindlicli, und 
wth’de imr etwa durcb Beigabe ausfulirlichor Coeliieicntcn-Tabcdlen die nOtige Ge- 
.sclnneidigkeit erlangen . 

Anders st(dil; die Sadn', wenn man nur Ndherufigffioerte auf etwa 1" genau be- 
I'ccbnen will, welclie nacli d(3ni .siiilter zu bescliveibendon Verfahren von § 79. nocli 
vevbessert werden sollcn. In die.sein ILille rechnet man miv die Hauptglieder init dem 
CoCdficientcn [2] strong, neb.st bci der Breite, im librigcn nimmt man nur nocb 
die spbilriscdien Glieder (setzt also = 0) und kann dann die Goelficienten-Tabello 
unseros Anbangs Seite [36] — -[37] boniitzen. 

Die li’onnelii (25), (26), (27) sind bis auf Glieder von der Ordnung ?/2 oin- 
selilie.sslicb iibereinstiminmid mit denjenig(!n Formeln , welclie wir I'rtilior auf ganz 
andei'em Wogo entwiekelt liaben, niimlicb mit. den Formeln (12), (13), (14) § 71. 
S. 366, woboi mir die theilweise verseliiedene r.('/.eiclumng.si:irt zu beriioksiebtigen ist, 
indein das i’rUbere o' von S. 366 nvin durcb H, und 'k durcb I er.setzt ist. 


Dadurch ist di(3 sehon auf S. 366 znm voraus bebauiitete Gesanimt-Kontrollieriing 
aller unscrer blntwicklungen von 67. - § 75. nun bestiltigt, und zwar bis aul Glieder 
Von der Ordnung //" und einscliliesslicb (7/’^ M'* ausscbliosslicb ; ’//'• 8'*^ koninit. 

explicit uberhaupt niebt vor). 


WdLcre Phddvickhingev his anr seclisl<'H' Ordnung. 

Obne znnilclist dii^ bb’a,ge zu en'irtern, wolebe Glieder bei gewis.sen Aiisdelniungen 
der Dreiecks-Seiton .s‘ bzw. 8 nocli von Kinlliiss auf gewis.se llecbnungs-Ergebnisse sind, 
stellen wir im I'olgendon die l)illerential-t,)uotien1.en zusammen, welclie wir in gleicber 
Woise, wie bei (13) — (21) aiigogeben wurde, entwiekelt buben ; und zwa,r bis zur 
fiinfton Ordnung mit dlUiu Gliedern die iiberliaupt auftreten, bei der soebsten Ordnung 
nur nocb mit don Gliedern oline if', d. b. mit den spiliilrisidieu Gliedern. Dm die Ab- 
kiirznngen n und m nacli (24) anwenden zu ki'inrion, setzen wir links immer s, s'-i, .s''’> 
u. s. w. ala Paktor zu, und nehmen aucli deii konstanten Kaktor P2 boi (p und cos qi 
bei I auf die linke Seite bertibor. 


d"(p .S'3 __ 
ds2 F2 ~ 

tP (p 


— t _ 7,j,a (3 yii t) 

— m (1 -D 3 P H- 7/2 


9 if P) — 3 nP if (1 


rf 5 'T/S p) 



i'’oili(Jii-Eiiiiwi(.;]vlai)goii nach I'otmizoii von .s\ g 7g 

# (jfJ s4 

rfsr F2 ^ -t- 9 <2)- 2 w2mS ^ (^+6 i!2__i3 9 ,,^>3 ^2..^17 .,^d^..45 

d5 (p ,,5 + ^ f (12 + 6 9 p2 _ 45 ,^2 i2 _,_ 57 _ 105 .,^,1 

F2 ^ "* (’• ->- 39 /.“ + 45 +. 2 ,/8 __ 72 ^2 i2 _ 90 ,f ti + r/4 -102 //< ^2 + 225 /yi i-l) 

- 2 n2 ,„8 (4 + 30 i'8 _(_ so fl - 9 p2 „ 1 S ,;2 ^2 45 ,^2 <4 __ 30 y-i _|_ 354, 

— 17 7/0 4- 402 7/1) 525 ’/)() l■i^ 

+ VP> 7/2(12 _ 12 y2 + 81 7/2 - 426 7/2 Z2 _o 45 /4 _f_ 126 7/4 - 1406 7/4 /2 + 1030 7/4 //I 

t/Ci (p ,yci -1-57 7/0 — 104 2 7/0 i2 4. 94 5 ,,^,i 

7jj,s'(i‘ "F2^ ~ i (1 -f- 30 P -|- 45 i4 -j- j.y2 . . _ j 

-I- 4 7(4 m2 /; (22 + 135 /2 _/_ 135 4 + 7/2 . . .) 

— 8 7i2 ,„4 / ( 1 7 -0 60 Z2 -f_ 45 /4 -I- .,y2 . . . ) 

dl 

^^ySC0.up = +n 
dH „ 

^2 S" C05 Cp — + 2 fl VI t 

(PI „ 

(Ps^ '^''' 9* — ^ ^ ■4' 3 i2 _|_ ';y2^ 2 77)? i2 

fZ4 z 

s4 GOS fp = 8 7'i 77J4 b (2 + 3 /;2 + 7/2 — 7y<)j _ 3 VZ'* 7/( (1 -|- 3 Z2 _|_ 

d ,s5 ■ = 3 n m'i (2 + 15 Z2 + 15 z4 + 3yy 2 + 6 7/2 pi ;( ,,pi /2 _ .,jn <; ,,^,j 

~ 8 ?2» 7n2 (I _)_ 20 za _)_ 30 t-i .|_ 2 7/2 _|_ 13 .^2 y2 ^4 _. 7 y.,| pjj 
-I- 8 775 za (H- 3 i2 I p2) 

(PI ,, 

Iz^' * ’ 9' = 16 W 7?7'''' Z (17 -F 60 Z2 H- 4 5 Z4 7/2 . . .) 

- 32 718 7/78 z (13 + 75 Z2 -F 75 Z4 + ?/2 . . .) 

+ 16 m Z (2 4- 30 p -j- 45 Z4 -f- //a . . 
d a 

--j— S = 77 Z 
(Z2 f/: 

^(,2^ 771 (1 + 2 za F 7/2) 

rZ'* 7i: ,, 

f] «:! ~ (5 + 6 Z3 4-. 7/2 -- 4 7/4) 7i0 z (1 -h 2 Z2 F 7/2) 

.S'4 77 ,778 (5 F 28 P + 24 Z4 F 6 7/2 + 8 7/2 Z2 - 3 7/4 + 4 7/4 Z2 4 7/(i F 24 7/0 Z2) 

^ ~ (1 4- 20 Z2 -I- 24- Z4 + 2 7/2 F 8 7/2 Z2 + -p4 1 2 7/4 Z2) 

S5 =K m<t(61+180 12+iao (4+46 ,2 1-48 ,2 12_;j.,i_86 ,,, ,2^,, 10,, g,, 

- rf »2 ((68+280 (2 +240 (4+72 ,2+104 ,2 (2_ 30i/< _ S2 ,4 (U 44 ,« +144 ,/( (2, 

"•-''‘'’■^(l-f-20Z2F24Z4F2‘7/2 4- 8 7/2 Z2F7/4-12 7/4z2) ^ 

7^:+ (61 + 662 P F 1320 Z4 f 720 Z 6 + 7/2 . . .) 

— 772 777,3 (sg + 1316 /a F 3600 Z4 F 2400 ZO f 7/3 . . .) 

F 7i5 m (1 F 182 P + 840 Z4 f 720 ZO F 7/2 . . .) 
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§ 79. 


In iillen (]io.scn vorstelionclen Eiitwickluiig'cn iat t = tang ()) mid '//2 =:: c'2 cp^ 
*■ iat die liiieiire geodiltiache Linio, n und m sind dvircli (22), (23), (24) S. 389 bo- 
at! inmt. 

Man kann diese hfibcrcii Eritwickliiugen zuiiilcbat dazu beniitzon, um die Porineln 
(25), (26), (27) nacli JiedarC weitcr zu iuhron, iiidoni man niolita melir zu thun bat, als 
dcii vorsteheiiden hobermi Abloitungen von dor viorton Ordnung an, die Nenner 24, 120, 
720 u. s. w. nebat den m'Vtigcn g, nucb dem Schema (1), (2), (3) §. 60. S. 316 beizugeben. 

Wir wollen dieses bier niebt im oinzolnon auaftibren, derm bis zur vierten Ord- 
mmg baben wir bereits in (25-'% (26*), (27*) abgokiirzte b'ormeln aufgestellt, und 
.strenge Eormeln bis zur vierten Ordnung einacddiesslicli orhillt man beaser durcb das 
Prinzip der ikTi/dcZbreite, wie in unserem naclirolgcndon § 79. gezeigt werden wird. 

Dio Glicdcr fiinftor und, .seebstor Ordnung werden zum uinnittelbaren Gebrauebe 
zu urnstandlich ; wenn man ea mit .so groasim Entrernungen zu tbun bat, dass diese 
Glieder fiinfter und seclister Ordnung lu’itig wiirdmi. so mfige man liebor nadi unaorem 
siiiltoren § S3, verfabren. 

Dio Glieder funfter und seebstor Ordnung sind aber dazu niitzlieli, dass man 
iiberlegen kann, welclie Fobler durcli Hire Vernaolilassignng entstebon, wie wir bereits 
in § 58. S. 311 — 312, und in § 60. G. 319 -320 gezeigt liabeii. 

Wmni wir Jiioriuic.h voii den holioroii (.lliedi'rii, luinienl.licli von dnii Oiliodni'n mit 'i/'-', >/' u. .s. w. 
nuHOi'or viirstahcndeii linheron UntwiekhniKi,'!! H. Sli'J wcnila, i)zw. keinen mimlttiVlbaren (iobrauch 
imuihon , so ist din daraut' va'rwoinlnti^ Arlieit, docli iiiclit ats vorloren /.u l)Ozni(.'.lm('n ; o.s wird sioli 
inauelinr inittolbaro (i(.d)rauc:li ni'f'elii.'n. 

Aueh war os, oliuo Uiieksieht init’ nniiiitlcdlmro ;\nwinniiinn, orwiinscht, din Foiiiicn Icomiou 
zu lornon, in wolclion dio liOlitiron (lliodor aiirircion , z. ,11. oli dio zu .Ani'iiuK vorkonnncmdori Aus- 
driioko can- f/' - <f>, sht <l‘ ros n. «. w. lundi Hunst I'incn i’llioi'Kaiig anl' riii/l’acdio S'/> n. s. w. iiiitz- 

lie.li erscheiuGn laasen u. dergl. kls ergal.i sieh, dass .‘</w li </' , (:aii‘,]<p n.s. w. lioelistGiis gozwvnigen 
horzusiiellou sind; dagOROn ist dor Modnl r/- = e ' “ </> solir lu'itzlicU, woil ()''•> in jodor Mntwickliiug 

Jcdenfulls init deni Falctor cun- </> auitritt, willirond e''-.s/(i= V' und iUinllelio l''oriiien stcli gut auf '»/“ r- 
brliigou lasst, zuunil din I’miktloii i = liiiiii <P auch andorwilris als idnzige Fiinkttoii von </' sieh 
omidiehlt, 

],)io orsto Kni.wie, Idling naeli I’otenzen (lor geodiiiJsi^lien l.iiiie (Ids ('iiiselilioHslieb) zur 
I'lbortragiuig voii Broitoii , biiiigeii iiiid Aziniiitnn, ist gegobeu von hrfiriii/rr in den Meiiioiren der 
I’ai'iser Akadoinio von IHOO. (Als diiat liieraus sind die /.ff/cm/ri, Hiiiieii Vornielii liei der liadiselieii 
l.aiideMvei'inOHaiing beiiiitzl, woribui zur Boreebiiuiig dor geogni|diiHeben (l(ioi‘diiiatf!ii aller llavipt- 
iniiikte, von .I’liiiki; zu Biiiikt iiiiidi dim Soil, on des llreieeksnetzeH.) 

Jj<'.(/i‘u<lrcR ICntwiekliing wiirde I’ortgeHotzt von i.cvri‘1 („(loiiipleH reiidiiH, 7(1. Band, ISTit", 
S. 1111 --41!.i) nnd Trrpicd („( loinpti^H reiidiis, HU. Itaiid, IsYf)", H. dli 4(1). I'erni'i' von v. Or/f in deni 
Werko: „l)ie nayorisidie I.aiideHV(inii(‘HHiiiig ii. s. w., Mdnelien ISTIl", H. lilill 518, mid iiaiiioiitlieli von 
Uclnii'ii., ...llohero (leodaHie l.“ S. ZlKl-lidO. Ihinu'rl giidit liter H. 1101) geHcbiiditli(di-ln'itlsc.be Notizen 
iilier db.i k'oriiiclii von Liyandrc bis v. Or/I'. 

UiiHoro vorstoheiuion Enlwiekluiigeii stdiliensmi sieh an llrliiifri, „ll("diere (leodasio l.“ H. ‘iilS 
an, erstroekoil sieh aber mil' In'diere (lUeder und baben diireli koiiHoiineiite EiidTibriing ziisaninion- 
I'asHeiider Zelclioii ( F- nnd ’>/'■) die li'ormelbanriingoii gelle.lilet. 

All diOHiir Htollc! I.st aneli eln Almcliiiltt iius diui.'in’ „4iiiUirHU(:hnngeii nbor Oegenstalido der 
bi'dieren (:eodaHi<!“ zu urwiibneii , iii'uidiidi zweite Abbandbing , (ii'ittingeii IS4(i, Art. Zd - llZ, Iiaboi 
werden dio zalilreteben DilToreiitlterniigeii zuni'u'b.st In giinz iiiibeHtiniiiiter l''orm giiinaebt , woriuil' 
(Art. liS) „iiiir noidi oiiie iiieobiudHcbe tloobniiiig. nfuiilleb die Entwloklimg der Werto der verBidiiedoiion 
Biirorontlal-Qnotbuitoii und deron HnliHtitiitioii ubrig blolbt'b Borsellm Wog wird avudi in oinor an 

Oauss uiisidiliOMHOiidoii Kntwioklnng (Jardiiii-St/'p/if.'i , „l)eiitHe,boH V(inn(.!HHnngHweHeii l.“, H. 11,5 117 ) 

eiiigeHolilagoii, uud es kdniito dioHi.u'Wog widil von Aiil'ang der iM'ste sidudnen. IiideHseii, wonri olii- 
inal das Prinzip idner solebon Eiitwieklving erkaniit isl, so lileibt gorado die „iiic!(duuiiHi'.bo Koch- 
innig" (I'ortgiisetztoH Dill'eronliieren) als lliuiptarliolt iilirlg, und diiboi .i'aiidmi wir im flegoiisatz zu 
allgeiiioinen Borineln mit iiiudihorigor Anwondmig mil' don boHOiidoreii Ball, dass os iiutzltclior ist, 
don bOHOiidoi'on Ball stdiriltwi'iso zu verl'olgoii , woboi .jodooli HoUdio Bornion , woledio meliTl'aeli 
wioderkeliron, orkamit nnd horiiusgeliolioii worduii musHon. 


§ 79. Hplisiroidisclio Mittelbreiteii-Formelii. 

Den Grundsatz (!«• MiW/d-lireiten , Avelcben wir nuf die spliariscben Entwiek- 
Inngcn sebon in § 57. mid in § 61. ungewendot iiabcn, kdimen wir nun auch auf die 
spbilroidisdieri Rcibeii anwendon, welelie wir im vovigon § 78. gefundon liabon. 
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S 79. 


ifig. 1. 

N 


Wir werdon dii,l)ci oino Kniiwiclilvuif!; 
belcoramen, wulche dor friilioroii .spliilrischoii 
Eiitwicklung von § 61. giuiz ciitsprocJHjiid i.st,, 
welche sogar alio friilioron Gliodor von § (11. 
Avieder eiitlialt, abor inndi Avon'dore (iliodor v(tii 
der Ordnung ;/2 und 7/I ]iinzubring(!n win), 
Audi dio Bozoidrmuigou nohnion wir 
Avieder im Avesoiitlidnm Avio in § 01., indoni 
die nebenstoliondo Fig. 1. .sicli von dor IVillio- 
ren Pig. 1. S. 321 nur dudundi nnlnvHolioidot, 
ditss liberall s .statt o’, mid boi don Idiigoii 
I .statt 1 atolit. 

Da Avir .soinit lioroits in § 01. oiiui 
gate Vorbcroitung Inr dio vorliogoiido Auf- 
gabe haben, Avordcn Avir 11 ns init dor noiioii 
Eiitwiddung kiirz fasson kOiinon. 


IJntor ,s vorstdion wir oiiio gcodiUbsobo 
Llviio, linear gome, s, son, und iintor N die oiit- 
.sprechenilo Rediiktion auf Contriwiiikol ilurdi 
Division mit dom Quor-Krilnniiungslnilbniossor 
N, wie in (22) und (24) § 7.S. S. OS!) nngo- 
geben ist. Wenn Avir deninadi n = 8 mia und in, = oo.swt .sdiroibon , ,so (‘rinilton 
wir aus der Breiten-Forniel (25) § 78. S. 389 als AriAvondung 0,11! don nt'irdlioln'n Toil 
unserer Pig. 1. (mit Wegla.s,sang dor vcrsdiiedenon q) Iblgondo.s : 

(}),, — (Y) ,S' ? 

yjj- •' = (Sa cos t (,wv" «(, -I- 0 1/2 (,;o,s'2 (f,, ) 

Si 



Q sin'i icq cos «() (1 -H 0 /, 
Si 

— J cos^ «() (3 7/2 g yi! 

Die entsprechcnde Forinel fiir (pi 
(Pi — cp 


-h r 

■ O'/yl 


9 Ip /•!) 
15 Ip /■’) 


■— — (S'l cos a, I — S- . . , -I- 


<p Init iiborall 
Si . 

,s'i,vd <(^^ CO, S'l, . 


F^ ^ " ■ ’ ■■■ ' 0 

Diese beideii Gleicbungen gebon subtrabiort : 

?-2 il „ 4- SP cos (Iq — ^ 

Sl + Sl 


*V| sl.atli iS',>, also; 


0 


cos'* <tn 


( 0 ) 


6 


(82 4- sp cos (iQ — ' /; «(, 

.S’m2 aQ cos (iQ (14-3 (2 y/J 9 pi pi) 

-I- 3'//'i — 15 7/1 ip 


‘<i ip cos" np 


SI 4- 81 cos<* «o (3 7/2 

■■ 6'' 


(O') 


Perner giebt die Addition von (1) und (2) 
0 = (82 — 61) cos ttg 
also : 8n — S^ 


2 — t (sm>^ flfo 3 7/2 cos" nio) 
S^ fsin^aQ 


( 4 ) 


Spharoidische Mittelbrciteii-Fonneln. 
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§ 79. 


Dieses (4) in (3) eingcsetzt giobt nacli Ordimng der Glicder: 

<h ^ ^2 _|_ ,stw2 (Xo cos tto (1 + 3 i2 -f. 7/2 __ 9 y2 ^2) 

72 '' 24 \ co.sao 

4 - COS^ «o (3 7/2 — 3 7/2 iZ -i- 3 7/4 -f- 12 7/“! ^2) 


( 5 ) 


Blie wir dieses weiter verfolgen, luachon wir dioselbe Bohandlung aucli rnit den 
Aziimiten, d. li. nacli (27) § 78. S. 389: 

S'. 


«2 --- = ^2 “O ^ “D Y 

sm^ (x^) i (1 + 2 P + 7/2) 4- «o (5 -+- 6 H- 7/2 — 4 7 / I) 

/S'? 


( 6 ) 


6 

>S'“ £>•'’ /S'’ 

<4 — (So = — ‘Si mi 7So t + y ... -h Q (So ... — g s-m (Sy ... (7) 

Hievon braucheii wir zunilchst, nur die Addition, d. h. : 

/*^2 d ^•’^1 — a — (S() = — 2-— — sin tSy t 4- --y — .s'SBrs,, cos (Xo(l4-2 (8) 

Die Diirer(jnz /S'a ~ von (4) liier in (8) eingesetzi; giobt ; 

(s — (So -= f *' '* i2 -|- sin (So cos (So (I 4~ 2 i® -|~ 7/2 4- 3 7/2 i2)'j (9) 

Damit werden die mohrl'ach gebranobtfai H svikxq and *8 cus (So : 

S sin (So = S sin a — * g ^,s'r«A 0 ; fi -|_ sin a cos'^ a (1 4 2 /,2 -|- 7/2 4 - 3 7/2 i2)j (10) 

S cos (So = (S cos a -|- '' /.2 shfi (s cos n ( 1, + 2 t2 -f- 7/2 -j.. 7/2 /,2) | (H) 

8 y cos (s / 

Weini man die.sos (11) in (5) oiiisoizt, woboi nnm in dmi (lliedcjrn rnit (S'2 

.sdilechthin (s stai;t (So sclii'oibon dart’, .so orbiUt man : 

= iScos (s 1 1 4-*^^ .W(2 a (2 -1-3 -t- 27/2) — ' t'o,v2(s 7 / 2 ( 1 - 4,2 4 - 7 / 2 -f 4 7/2 /2)|.(i2) 


24 


Nun bibbni wir aucb dii: 8ul)traktion von ((:!) nnd (7): 

a,, -■ (Cj =: (b'a -I- *S't) sin (So /. + ' sin. (So cos (So (1 -|- 2 r2 y ,^0) 

'S-4.d~ ,7^1 7 (1 _|_ 2 /,2 4- 7/0) --^hT77 (So C(7.s2 (S,, /, (3-7 () ^2 -l- 7/a - 4 7/-l)j 

Hkr ist winder & - .Sj nacli (4) zu bortiekHir^btigon ; dieses giobt: 

(Sa — (Si — (S' sin (x^) 1 4- 2^ i (So (2 4 - 4 (2 4- 2 7/2) 

4 - sin (So (‘(9 .s'2 (So (3 4" 3 1I2 4- 10 7/2 -|- 18 7/2 12 -.|-.5 7/1]^ 

nnd wonn man endliidi nook S sin ix^) nsicb (10) einsotzt, wobei in den hcberen (jliedein 
(s,! rnit (s scklechthin verweehselt werden darf, so erhillt man: 

(Sa — (s^ = S sin (s 1 1 1 4- 2'^ «b'i2 a (2 -H i'24-2 7/2)4- 2^ (s(2-h77/2 -H 9 7/2 /,34-e7/4) | (13) 

E.s bleibii nun noidi die Bormol I'lir I au entwiekeln, wozu wir in zweifachor 
Anvvendung von (26) § 78. S. 389 haben: 
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+ Zg cos ('p=:S 2 sin (Xq+S- sin cos <Xq t- 




81 




- cos fp = — iS'j sin (Xq S'i . . . 

3 


sin? sin cyas- (y,) (1 -|-3 j ( 14) 

(15) 


Die 1 lillerenz liicvon gieLt (d:i Lj, + l^ ^ I, uiid Sg + <S'i 8 i.sl,) : 

I cos rp=Ssin (x^+i^ f-S f) sin cos /«„ (^shir< fi sin a^^ cos^ (1 + 3 pi 

Hier isli wiedor — ,S\ iiach (4) und 8 sin «o nacli (10) zu l.criiekHiclildoTii 

vvodurch man erlialteii wlrd: ’ 

I cos (p =.- S sin (X H- sin a jwnS « pi cos2 a (1 -|- if -- 9 if i2)| 

Weiiii man von (14) und (15) ancli die Siinime bildet, so bekoinnit imui oioo 
(rleichungj welelie jetzt; niolit ntitig isfc, abcr spater nodi niitx.Iidi .soiii wird, iianilidi; 

(k -- h ) cos (p = t -k- ^ sin a cos a t (2 + 3 tf) ( 1 7) 

Die Gleiclmngen (12), (13) und (16) entlialten die Losung der geskdltion Auf- 

gabe; man kann jedoch durch Division von (13) und (16) aucb noidi oinu viorlo 
Gleichung bilden : 

(^siiPi IX (2 -I- 2 if) ~f oo.s'2 « (3 -i_ 8 if -I- 5 7yi)j| 


«2 — «i = I sin 'T 1 1 H" 24 

Dabei kann man ancli in drnn Gliedo mit sin^ a sdireibon : 

2-1-2 if = 2 (1 if) z= 2 F2 
Die ersten Naherangon von (12) und (Ki) sind : 


(18) 

(18a) 


8 cos (X = 


b 

V‘i 


(19) 

(20) 


8 sin tx = I cos cp (mid 8 sin (x t = I sin (p) 

Daboi soli b nur als Abkilrzung fur ipg — - (p, dionen. 

Darnit lassen sich die Formdn (12), (16) mid (18) so sdiroilmn : 

47 / 2 /, 2 )) ( 21 ) 




F2 

I cos (p = 8 sin (X ( 1 


«l =: Z sin cp -|- 


24 
Z2 sin^ (p 

24 

CO.S'2 cp 

12 


fl 


V2 


l/i 

24 F'l 

h 

241? I 


-|- 7/2 — 9 if pi) 


?24 V i (''^ + 8 ’//” “I- 3 ’//'') 


( 22 ) 

(23) 


wir (lie Cociffleionten dm- gefundonon Fonncln besondors bei^oidmon 
und herausheben, und dabei audi die notigon q znsetzen. Zuerst ndumin wir flir die 

Goltfidentelr melirfadi oingdlilirfcn Ilaupl;- 

^ = [2] , V P ^ 

Es 1st also wegon dor Bedeutnng von S wie bei (22) - (24) § 78. S. 389 : 

8 sin a = [2] s sin a , 8 cos a = [1] s cos a (25) 
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Zugleich wollen wir nocli folgende weitere Coefficienten festsetzen; 

1 _|_ — 9 7^2 )52 

F4 ' 

i2 — 1 — 7y2 — 4 772 j;2 
’> F4 

3 -t- 8 7/2 -(- 5 7^4 
F4 


(3) = 

1 

(4) = 

1 

24 ^2 

24^)2 

( 5 ) = 

24 ^2 (2 + 8i2 + 27?2) 

(6) = 

1 

8p2 

( 7 ) = 

F2 

(8) = 

1 

12t»2 

24^ 


(26) 

(27) 

(28) 


Ausserdem seien fiir logarithmische Berechnung noch. angenommen die Zeiehen : 
[3]=:^/.(3) , [4] = fxii) .... [8] ^(8)_ 

wobei, wie gewfihnlich, fj, der logarithmische Modul ist. Fiir diese letzteren Werte 
[3], [4] ... [8] baben wir eine Hilfstafel auf Seite [38] — [39] des Anhanges berechnet; 
wir fiigen aucb die dabei erforderliclien konstanten Logarithmen bei: 


log = 5-105 8441-10 , log = 4-929 7528-10 , log-^-^ =4-628 7228-10 (30) 

Mit dieseii Abkiirznngen fiir die Coefficienten werden die Formeln (22), (21), 
(23) so gescbrieben: 


' = 0 + ‘f ~ 

(31) 

J (p = [1] s cos (Z (1 + (5) 22 cos2 cp (6) &2) 

(32) 

/la = 1 sin (fi {1 -\- (7) ^2 cos2 (p (8) b^) 

(33) 

Die Umkebrung hievon giebt: 


s sin a - - (1 (3) sin^ + (4) 

(34) 

s cos a _ (1 (5) 12 cos2 cp (6) b2) 

/I a = l sin cp (1 (7) ^2 cos2 (p -|- (8) h2} 

(35) 

(36) 


Die entsprechenden logarithmiscben Formeln sind 
als Gebraucbs-Formeln bei dem Zahlen-Beispiel S. 398 
angegeben. 

Dieses Beispiel, dessen Bezeichnungen fp|, (p 2 ) <p 
n. s. w. ebenso wie die vorstehenden Formeln, der neben- 
stebenden Fig. 2. entsprecben, ist unser kleines Norraal- 
Beispiel (1) § 77. S. 386. 

Zu der Recbnnng S. 398, -welcbe mit unseren 
sonst iiblicben Zeicben und Abkiirzuiigen gefiibrt ist, 
mOge nnr nocb bemerkt werden, dass dieselbe urspriing- 
licb von uns mit lOstelligen Logaritbmen gefiihrt und 
nachber auf 8 Stellen in den logarithmiscben Haupt- 
gliedern, und aucb sonst entsprechend abgekiirzt wurde, 
so dass vielleicht an einzelnen Stellen der formelle tJbel- 
stand kleiner Inkonsequenzen in den letzten Stellen 
entstebt, der sich aber in solchen Fallen nicht wohl 
vermeiden lasst. 


Fig. 2, 

N 
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Geodatische Haaptaufgabe mit spharoidischen Mittelbreiten-Formeln. 


CP2 = 50° 30' 
6 = 1 ° = 3600' 


I = 1 ° 0 ' 

Z = 1 ° = 3600' 


Gegeben cp^ =49° 30' 

(p = 50° 0' 0" 

Gesucht sincl s, ((i und 

Die Ililfstafeln des Anliaiigs geben iiiit (jP = 50° O': 

Seite [15] : log [1] = 8.510 1835-3 log [2] = 8.508 9295-0 

Seite [39] : log [3] = 4.6287 log [ 4 ] = 4.6119 

log [5] = 5.4257 log [ 6 ] = 2.151 

log [7] = 4.9310 log [ 8 ] == 5.1066 

log s sm a = log _ [ 3 ] pi (p [ 4 ] jfl 

^(p 


log s cos a = log 


[ 1 ] 


[5] Z 2 C 0.52 i-p _ [ 6 ] 62 


log A a - log I sin cp + [7] l^ cos'^ (p -|- [ 8 ] 62 


log I 
log cos Ip 

log I cos Ip 

%[ 2 ] 

, I cos m 
log Z 2 cr),s 2 ip 


3.556 8025'0 
9.808 0675-0 

8.364 3700-0 
8.508 9295-0 


4.855 4405-0 
6.7287 


Z 2 sin^ ip 

-[S] 


6.8811 Z /2 

4.6287., [4] 

1.5098., 


7.1126 

4.6119 


1.7245 


■ 32-35 + 53-02 


-1- 20-67 

4.855 4405-0 

4.855 4425-7 
5.046 1546-8 

9.809 2878-9 


s s m O' 
s cos oc 

tang a 


a = 32° 48' 20,458' 
= 0° 22' 58,947' 


«2 = 33° ir 19,405' 
= 32° 25' 21,51 D 


lo(] 6 
log [ 1 ] 


B r eite. 

3.556 3025-0 
8.510 1335-3 


A •/. i III 11 1 . 


log.. 


[ 1 ] 


5.046 1689-7 


Z 2 cos^ cp 
_[5] 


log l/-^ I 7.1126 

6.7287 62 

5.4257„ [ 6 ] 

2.1544,, 


7.1126 

2.151., 

9.2636., 


142-72 


0-18 


— 142-90 

5.046 1689-7 
5.046 1546-8 


log I 
log sin cp 


log I sin cp 


3.556 3.025-0 
9.884 2539-7 


3.440 5564-7 


log Z 2 sin" cp I 6.881 1 


Z2 CO.S-2 Cjf) 

[ 7 | 


6.7287 Z/2 I 7.1126 
4.9310 [ 8 ] 5,1066 

1.6597 2.2192 


•S' .S'm CL 
s'in a 
lot! s 


4.855 44135-7 ms- a 

i).7!i:i HI!a2-5 K 

1(11/ , s ' 


si 2 i oioii-a 
s = 132 315,38' 


5.04(1 1540-8 
!).t)24 5443-7 
5.121 tilOU'l 


I -l-'i-GB G 165-67 

4- 211-35 

3.440 5504-7 
3.440 5776-0 


A a = 2757,8942" 

An = 0 ° 45' 57,8942" 

= 0° 22' 58,9471" 
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Indirelcte Animidwng der Mittelhreiten Formeln. 

Wenn cpi, «, uiid s gegebeii und Cfig, «2 mid I gesucht sind, so kann ninn die 
Mittelbreiteii-Formeln niclit uninittelbar anwenden, Avoid aber mittelbar durcb Bin. 
iuhrimg von Nilhcrungs-Werten, wie wir sclion bei den entspreebondon spMrischen 
Fornieln von § 57. S. 307—309 geniigend gozeigt baben. 

Wir wollen weiiigstens die Hauptglieder fiir solche inittelbare Bereebimng dos 
Bcispiels von S. 898 bier vorfiibren: 

Gegeben =z 49° 30' 0" (Zi = 32° 25' 21,511 s = 132 315,375“ 

Wir wollen annebmen, man babe durcb Veraiicho nach Anleitung von S. 308— 309 
gefunden — 1°0'0" und .:':/« = 0°45' 57,894", und man wollc die Probe macbeu, 
ob dieso Werte koiner abermaligen Verbesscrung melir bediirrou; hiozn bat man folgcnde 
Beebnung ; 


Tj il n g e 


B r 0 i t e 


A i m u t 


s = 132 315,375“ 


log ,s' 
log sin a 
log sec cp 
log [2] 


5.121 GlOB-l 
9.733 8322-5 
0.191 9325-0 
8.508 9295-0 


log (1) 


3.556 8045-6 


cpi = 49° 30' 0" 
.//(/)= 1 ° 0 ' 0 " 

(Pa = 50° 30' 0" 
(p = 50° 0' 0" 

log s j 5.121 6103-1 
log cos a I 9.924 5443-7 
log [1] I 8.510 1335-3 

log (&) 1 3.556 2882-1 


= 32° 25' 21,511" 
/la— 0 45 57,894 


«2 = 33° 11' 19,405" 
« = 32° 48' 20,458" 


log I 
log sin (p 

log I sin tp 


3.556 3025-0 
9.884 2539.7 

3.440 5564-7 


.Dio Boreebnung dor Korrektions-Glieder ist dieselbo wie anf 8. 398, und die 
Fnibe besteld; darin , dass nacb d(3n Formoln (32) und (33) 8. 397 die Scblusswerte 
/Itp und Ja wieder unten ebonso lierauskommen mii.sscn, wie sie oben oing(i,s('tzli 
Avurden. 

Man muss dabei sicli eines vorgednu-bton logaritlmiisclion BecliciiHrlKunaH bo 
dionen, in wclcliom die orsten Nrilienmgcn und die allmahlicli cntHtchenden Verbesse- 
rungen -/.uerHt mil Bloi, mid nichi; in der Auieinandorrolge der bermeln (ungesetzt 
worden, bis die llcchnimg stille stcht, d. li. ii\ sieb .selbst stimmi., vvorauC man das 
Gauze (indgultig mil 'I'inte sclireibt oder in ein nom.'s Blatt i'lbcrtragt. Die /iwisclieii- 
Frgebnisso braudien niebt aufbowahrt zu werdon. 


Ndlienmgs-Formeln filr die. Meridian-Kiotvergens . 

Wenn man in der b’onnel (23) 8. 306 die Glieder mit v/' vernaeblii.sHigi;, so tu' 
kemmt man zunileli.st'. 




Y •, . / , , l^eos-ip ,, 

zl a — I siu Ip I -j" 1 o *' “ o 


(3H-8'//‘‘0 




12 ' '24 F-i 

Dabei iat y2=l-b 7 /“, und wenn man //' vornachliissigt , .so kaim man 
__ 1 — 2 tp aetzon, wodurcb im letzton Gliode von (37) aich ergiebt: 

2 

3 


(1 2 tP) (3 4- 8 tP) 3 -D 2 tp 3 (^l. F ^ 7/2^ 


3 F. 
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und damit Icann man (37) so schreiTjen ; 


Zl a = l sin cp 


Z2 C0S2 (jp 62 

12 '^8 



(38) 


Diese Formel ixiiterscheidet sich von der spharischen Fonncl (15) S. 306 iiur 
durch die beigegelxenen Faktoren F2 und welche koine Ijesondore Miilio vcjr- 
ursachen, wenn wir die zu vielen anderon Zwecken olinehin notige Fimktion loff V als 
stets tabellarisch verfiigkar betracliten. Jedoch die beiden anderen Forineln (84) und 
(35) S. 397 lassen sich nicht ahnlich behandeln. 


Die Gleicbung (37) liLsst sich auch noch in eine andere Form bringeii, w(!lclio 
als i)a%scher Satz bekannt ist. Wenn man niimlieh die Meridian-Konverg(!nz nicht, 
auf die geodiltische Linie, sondern aiif die beiden Normalsclinitte bczieht, so lallen alio 
Glieder init ?/2 und F2 fort. Urn dieses zu zeigen , braindien vvir die Formel (35) 
§ 75. S. 380, welche mit den Bezeichiiungen von Fig. 1. § 75. S. 377 so lautet: 

= fi — rz — 7/2 gin « /, 


Dabei bezieht sich (Ij — Ui auf die Nonnalschnitte und fi-~a nnr di(; g('(i- 
diitische Linie, d. h. es ist (-{—a der Wert /J a von (37), 

Indem wir nun in (39) schreiben : 

(T sin at — I sin cp und a2 = /2 co^a (p ^ 
kdnnen wir aus (37) und (39) zusammen bilden: 

/ 72 Cf) Ti^ 

^,--a, = l sin (p ( 1 -(- ^ F2 + (3 + 8 7/2) 


I sin ip 


(2 C0.S2 (jp „ 62 

12 ' — 


7/2 


Da F2 = 1 -t- 7/2 ist, giebt dieses ; 


, ■ 1. l-ws^ip , b2 

fl, —a^ = l sin <jp { 1 -t- ^2 +8 


(40) 


Dieses stimmt vollstiindig iiberein mit dor sphiiriaclicn Formel (15) S. 306, und 
der in der Formel (40) entlialtene Dalhysdie Satz sagt also: 

Die Meridian-Konvergenz (ii — a^ bezogcn auf die beiden (logen-Normalsclinittf! 
(Fig. 1. § 75. S. 377) wird bis auf Glieder von der Ordnung 7/2 o'.! einschliesslich 
{ri‘^ ffS ausschliesslich), erhalten durch spMiriselie Berechnung mit den Breiten (p^ und (/)» 
zweier Punkte des. Erd-Ellipsoids und dem Liingen-Unterschiodo I <lers(dben. 

(Weiteres uber Dalhys Satz giebt IMmert, ^Holnn'e Geodiisie I “ S. 150.) 


Ncihcrunys-Fornieln mit der verhiiraten Breiten-JDifferem. 

Nachdem wir schon in § 63. S. 327 — 329 durch oinfaclio geometrische Betracli- 
tung gefunden hatten, dass man sphariscbo Forineln in spliaroidische Fornmln niilic- 
rungsweise umformen kann, lediglich durch konsequente Einsotzung dm- verkfirzteu 

Breiten-Differenz an Stelle der wirklichen Breiten-Differenz dip, kdnnen wir nun 

die auf S. 329 noch often gelassene Frage, wie Avcit die so erlialtmien Nilherungs- 
forineln brauchbar sind, beantworten: 
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Die Formeln (11) — (17) S. 327 ^in welchen man auch ^ = F'2 setzen kannj 

f^eben orsto Amialierungen an die Formeln fur die geodatische Linie ; und es sind dabei 
(rlieder bis zur Ordnung i/3 crS berucksichtigt, dagegen ?/2 ffS und sogar selbst ver- 
naclililssigt ; indessen kann man diese letzteren Glieder von der Ordnung crS leicht 
nacli Anleitung von S. 329 zusetzen. 

Die oiufacbe geometrische Betrachtung des verkurzten Breiten-Unterscbiedes, 

S? 03. S. 325 — 329, hat also zu Formeln gefiihrt, welche im Licbte der weiter ge- 
i'iilirton Tlieorie als geiiau bis if tr^ und einschliesslich (?^2 o'S ausschliesslich) sicb 

25 

erweisen. Da nun z. B. rait ,■? = 25 000”*, also y = bei 45° Breite, ein Glied 

0o7U 

f/2 (j2 nur 0,00004" ausmaclit, so kann man sagen, dass die theoretiscb einfacben For- 
meln von § 63. in Verbindung mit den spharisclien Formeln von § 57. zur Losung 
iler gcodiitisclien Aufgaben fiir Drciecke III. und IV. Ordnung ausreicben. Es ist aber 
dabei wesentlieli, dass die verkiirzte Breiten-Diffcrenz , welche nach der Entstehung 
ana Fig. 1. S. 326 kcin .scliarfer Begriff fiir endliche Differenzen ist, stets auf die 
MiUelhxeha bezogen werde. 

Dio I'inUvtoklvmK Hiiliiln)iiUH(nioi’ MUtolln’eiten-li'ormelii zur Aviflosuiif; elor geodiitiselieii Haupt- 
aul'giiiio und ilinvi- 'Uiulndiruiig bildot dim lidiaU, dor „UntorHui;huugen uber Gegenatande der hohereu 
(loodilHlo** viin (Iniinn, zwoito Abliaiidluiig, (idtlliigeii 18-l(.i. Gmws bat bier deii nngemein uutzlicben 
(iniiidHiitz doH Mittel-ArgiiniimliH l)oi Hoilien-liutwicldungon auf Geudiiaie mlt .scbonatem Erfolge an- 
gowoiidot, und oine /.weli'acb niialiliilngigo ibigriindung gogeben, eratens dureb daa Prinzip der Icou- 
foriiion Flaolum-Abbildung und zweitena diircb vumilttelbaro Iteibou-Entwiokluiig nach Pijteuzen der 
gooiIiltiHoben Linio. 

Die von (ihum bulgegobeno Codl'Jicientnn-'l’abollo eratrookt sicb nur von 5l°— 64° Breite. 
Kino Ansdohnung diONor 'rabcllo auf 45“ -65" gallon wir in den frilberen Auflagcn dieses Bncbes, 
und nine 'Ibvl'ol der «rti(.sNW(dioii Oodflicienten-Logarltbnion /m/ (1), lo(/ (2) . . . b;// ((i) in der ganzen Ans- 
delinung von </' = 114.° bis gJ 70“ wurde l)orecluiot von Hid-, und vorolfentlicld in der russisclien 
(iliei'Het/.ung von Jonhin, „Handbvicli dor VermeHsungHkundo** H. 052 — (i05 (vgl. das genanere Giiat 
K. u;!!). 

Kboiil'allM auf daa Priiizij) der Mittclbroito, jodocli mit Aziniuten der vertikalen Sclmitte 
(iiii'lit dar geodiUlsclion I.inii') Hind gegriiudot die Entwlcklungen und Formeln von Scimis (..Extraita 
ili'H Arc-ldvt's NV'erlandaiHeH", XVII., Delft, 1HH2), von wolclimi ein Auszug von Fenner gebracht wurde 
In dm- „/eilHclir. f. Vcrni. 1882", H. 555— 508 und H. 580—597, mit Annierkung von Hehnerl S. 597 — 59S. 

Illeran hcIiIohh Hicli ancli cine klnino Mittoiliuig unsorerHoit.s, „Zeitacbr. f. Verm. 1883," S. 127 — 
128, eidbaltnnd die vorsteliende F’ormel (38) und bcLroll'ond § 58. S. 311— :iI2. 

WIr liberzeiigton uim dabei, dass din f?«M,s\vsclio Form dor Korrektions -Glieder mit drei 
l';i(uuenteu .S-, (■) und r (r Moridiun-Konvergonz) dabei ohiie A, in mancher liezielnmg nicht gihistig i.st. 

Ju/.wiHclien lint das gooditliHcbe Institnt oin von gleicliom Godanken ansgehendes System 
von Mlttidliveilen-Foriuoln ala Dniforiuung dor Oirie.w Hclien P’ormoln, mit Goiiflicienten-Tabellen init- 
geleilt ill der „Verdl1Vml.liidiuiig dea good. Instil, iita, Lotabweicbniigen, Heft 1, Formeln und Tafeln n. s. w. 
Berlin l8,8fi,“'’Anhang M. 1— 'i(>. Dlnse Formeln unterHciioidon sicli von don unsrigon (34), (35),J3fi) 
H. 397 nnr dadiirch, dass ill den llamitglicdoru fiir die Meridian-Kouvergonz und fiir n run a, bzw. 

dii' b'aktoren .svr und cos aiiftreten, welche in unHoroii F'ormeln (36) und (35) in die Korrektions- 
Glieder gezogen sind. Im i'lbrigim siiul folgende OnidTicienten einaudnr entHpreclieiul : 

J. 1 3] [4] [61 [7] 

G. Inst. [4j [7,1 -[8] [3| 

In den llezoic.limingen Ihidet fiilgondo Vorglniclmng statt ; 

co.v'J ip = tp 1 -|- V" = 

e'j 1 — e- sin- I! IV 2 

1 — r;- 1 — , 1 — « 

Wnnn man alles anf elnerlei Klmnouto bringt (am boston ilberall und F-), so kaim man 
sleli iiberzevigen , dass unsoro Formeln (34), (3,5), (30) \nid die zitierton Formeln dea geodatiscben 
liiHlIt.uts, mit lien i/mi.s'.v se.liim Formeln von Art. 33. dor Untersucliungen ilbe.r Gegenatande der 
iifdieven (ieodilsie, zwelte Abliatullung, identisch sind. 


4. >P 

G. Inst, II 


.Iordan, Handb. d. Vermessungsknndo. III. 3. Anil. 
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§ 80. Die reduzierte Breite. 


In vielen inatliematisch-geodatischen Entwicklnngen wird man anf einen ITilf.s- 
winkel gefiilirt, der ^redtmerte Brcite“ heisst, nnd den wir iin folgonden allgemoin 
init xp bezeichnen wollen, wiibrend die geogra])hisebo Breite wio 
immer mit (p bezeielinet werden soil. 

Man kann scbon die gewlihnlicbe Rllipsen-()|l(vi(‘.liung zur 
Einfiibrnng von xp beniitzen, denn wenn (naeb (1.) § Z?>. R. 208) 
die Gleicluing besteht: 

aa l/a 

SO kann msin nnbodingt setzon; 

X 

a 



cos xp 


Dabei i.si; naeh (11) S. 209: 


also: 


cos ip 

' w 

cm xp ■- 


cos (p 

W"" 


?/ 

« y I — fiS 

sin xp 


sin (p 
w 

simp 
■ppr y * 


1 

(1) 

; rtn: sin xp 

0 

(2) 

’ yi -...-c 2 

(d) 

— e‘2 

('1) 


woboi gesetzt ist: W = yi — e2 sin" ip (5) 

Die geometrisclie Bodeutung des so eingefiibrtcn Winkols xp ist dureli J^’ig. 1. 
verans( 5 hauli(!ht , man wird auf die Hilfsbreite xp ancli gefiilirt dureh oine bekamde 
Ellipsen-Konstrnktion , bei welclior zwei konzontriscbe Kveise mit don HalbiiKvssern a 
nnd I) beniitzt worden. 

Eine mebr zwingendo Veranlassnng zur Einiuhrnng dor rodnzierten Breite haben 
wir in dom Satze von dor goodatiscben Linie, den wir in (11) § 7!1. R. 272 geCumleii 
haben, niimlieh : 

p sin (X ~ k (( 1 ) 

wo p der Parallelkreis-Hallnnc.s.sor dos Uindvohung.s-Ellipsnids ist, d. li. derselhe Wert, 
der in (1) nnd (2) mit x bezeicluiet wiirde, man bat also: 


p> = X 


a cOs ip 

“■“W 


a cos xp, d. h. cos xp 


cos ip 

IP' 


(7) 


Dor dadurch bestimmte Wert xp ist derselbc, don wir solion in (4) keiinen g<!- 
lernt, nnd rcdnskrlc Breite gcnannt haben. Damit giebt dio Bleiehung (0) : 

a cos xp sin a = a cos xp' sin ex' = 7c (8) 

Die letzto Gleichung ist eino Anwondnng dcs Satzes (6) auf zwei zusammen- 
gehiirige Wertpaare xp, a nnd xp', ex'; nnd indem man daboi don konstanten Ea,ktor n 
und das allgeineino Zeichen /c fortlilsst, hat man aus ((!) odor (8): 

cos xp sin (X = cos r// sin a' (9) 

Dieser Gleichung (9) entspricht ein spMrisches Dreiock, das wir in h'ig. 2. dea 
niichsten § 81. nilher betrachten wollen; und damit orlangt dio reduzierte Breite ip, 
welche nun als Keprasenl;ant dcs spharoidisclion Iharallolkrcis-Tlalbmo.saerH (p r- cu in 
Gleichung (7)) erscheint, erhohte Bedeutung. 

Dieser Herleitung des Begriffes dor reduzierten Broito xp cntsjiriuiheud, wollen 
wir dieselbe definieren durch die Gleichung (7), d. h. ausfiihrlicher : 
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cos xjj 


cos cp 

“Tf"' 


(wo W = y i — e2 siffi qi) 


( 10 ) 


(wo V = l/l + e' 2 co.s'2 cp) 


Oder auch mit Binfiihrung von V: 

, cos cp 

cos t j = — - 

F]/l-e2 

Daraus findot man dnrcli gconiotrische Umformnng : 

1 . . 

S'ln xjj - sin (p 

tang xp = tang q ]/! — e2, oder tang cp = tang xp y i 
Wir brauchen auch nocli die I)i(Fer(iiit.ialli(3ziehinig '/wischen c/i und xp, welchc 
sicli am eiirl'achstmi aus (13) ergiebt, njimlieh ; 

d xp _ dcpyi — c2 

co.s‘2 ~ oo.s2 cp 




( 11 ) 

(12) 

(13) 


also wegeii (11): 


dcp 

dxp 


Anw (11) lindet imui auch : 

V=z y \ + c/‘. 


yi - 


r.ns'i cp 


1 


(14) 


(15) 


y 1 - fiS c(),s‘s Ip 

Die gcometrisebe Bedeulamg von K2 jsl,, nacii (18) S. 210, dUvS Haujit-Kriim- 
mungsvevliiUlaiis, d. h. das VorliiiUiniH der beiden 1 lau])t-KriirnniiingslialbrnoH.ser JV und M 
in einem Pnnktc dos Ellipsoids mil; der llreito cp; und die Formed (15), welc.be nun 
1'’2 bzw. F aneh ills Fnnktion von xp gi(3b1‘,, isi; I’iir spiitere Anwendung wiehtig. 


Nmncrischfi Bcrechnung van cp — xp. 


Urn zu gcgebencm cp das zng(dWirig(? (p zu berecbnen oder nmgekobvt, Imiui man 
ziK'i-st die (lleiehung (13) anwenden: 

tang xp tang cp |/1 - <-2 {log |/l ,>2 i>.!)98 5458-202) (10) 


Wenn man abor bosondore Zahlenseliarle wiinscht;, so wird es b(!sser sein, an!' 
die Diffcre.nc: (p — xp geradezn auszngehen, nnd liiezn hat man nacli (12) nnd (11): 

sincp — V .sin xp .sin xp — ( 17 ) 


cos cp = F ]/l — fi2cf),s. (p cos xp r- *1^ (l y) 

D y 1 — e” 

Nun ist sin (cp — xp) = .sin cp cos xp — cos (p sin xp ; <lie.sea ](ann man in zweil'acher 
Weise anf (17) und (IS) anwomhm, wodureli man findot: 

1 i/'iIAViS" 

sin (cp — xp) = sin 2 cp y (10) 

2Fyi-™e3 

oder; .<?m (()) — 1 |;) == ,sw 2 ^ (l -- y 1 -- (20) 


Hiol)ei ist V jo naeli der einon oder andoren Form von (15) zu benlitzen. 
Zur Anwendung von (19) und (20) bat man von § 32. S. 207: 
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Indem man nocli zum tibergang von log sin {cp - ^jj) aixf log {cp - xp) die Pormel 
(28) mit (28a) S. 199 beniitzt, bekommt man aus (19) nnd (21); 

log {<g - tv) = !«V + 3.538 9662-268 -t- |;f..23078] (cp - »/.)= (22) 

wobei [5-23078] der Coefficienten-LogarithmuB ist. 

Hiernacli kann man mit der aiisseraten Scbilrfe recbnen, B. ; 

Gegeben Berlin cp = 52° 30' lb, 7" 

Damit giebt die Hilfstafel auf Seite [47] des Anhangs log V = 0.000 5399-278, 
und wenn man im ilbrigen nacli dor vorstcbenden Bormel (22) rechnet, ao erbillt man 
als Snmme der zwei ersten Glieder: 

2.523 3412*273 

liiezu das letzte Gliod von (22) : G- 1*804 

log((p--~xj)) 2.523 3414-107 

(p — rp = 5' 33,68864" (p - xp = 333,68864 

cp = 52° 30' 16,70000" 

t|r= 52° 24' 43,011 36" (23) 

Mit so vielen Dezimalen wird man natitrlicli im allgemeinon nieht roelmen, wir 
haben aber diese .scbarfe Roclmnng bier gefiilu-t, inn sio zugleidi als Kontrolle fiir 
das nacMolgende Nilherungs-Vorlaliren m bcniitzen. 

Die bcste rorm zur numeriscben Bereclmung von (p — xp aus gcgobonen (p oder xp 
erhalt man durcb oino Eoilien-Entwicldung iiacli dom Grnridsatze des Mitlebirguments 
(§ 80. S. 201—202). Naeh (13) ist: 

ca fl'i 


/ e'i fl4\ 

tang xp = Y 1 — tang (p = ( 1 ~ ^ — g I Uing g 


andererseits 
dabci ist gesetzt 
damit wird ; (p ■ 
woraus weiter: 


(p — xl) . 

tang cp — tang xp = + (</' 


8 


cp -I- xp 




xp 


e2 , c'f 

o H“* Q 

Z o 


cp — xp 


cm^ 1.1 tang cp 


{iu 

cp ft -I- sin ft. ms g, 


C'i c4\ 

. G- g (</) -1- GO 


Dieses Icarin man nocli urn oinen Grad woiter troilren, wodnreli man evhiUt (mit 
Zusetzung von g"): 


cp — xp 


fits 

4 8 


G-- j-fj g" sin (cp G- ip) G- . e'i g" sinM (cp -I- xp) (24) 


64 '' 7 ^ I r; ■ 334 

Mit Bessels Excontricitat giebt dieses ansgoreclniot : 

cp - xp = 345,325 3808 sin (q) -|- xp) + 0,000 160 smJi (cp -f Gj) (25) 

(log = 2.538 2285*0) (log = 6.2038) 

Da das zweite Glied hOchstens 0,00016" ansmachon Icami, ist es fOr gewOlmlicli 
zu vernaclilassigen ; wenn cp in der Niilic von 45° iat, filllt dieses Gliod ttborliaupt fort. 
Um die Pormol (25) bequem anzuwenden, muss man einen Naherungsmrt von 


Das spliiirische Hilfsdreieck mit reduziertou Breiten. 


405 


§ 81. 


(p _ ijj vorher haben ; und ein solcher wird durcli urisere Hilfstafel Seito [40] des An 
hangs geliefert ; die Anwendung mag ein Beispiel zeigon : 

Gegeben Berlin cp = 52° 30' 16,7" 

Hiezu iiach Seite[40]: cp — xp =5' 33,65" genahert 


xp = 52° 24' 43,05" 
(p~l~xp = 104° 54' 59,75" 

loff ain (cp -j- "Cp) 9.985 1126’8 
loff 345,3 . . . 2.538 2285-0 

2!523 3411-8 


333,68847" 

1:M(3zu (las zweite Glied von (25): -|- 0,00014 

333,68861" 


= 5' 33,68861" 

(■/) 52° 30' 16,70000" 

Also: = 52"° 24' 43,01139" (26) 

Dieses stimint hiiii-oicliend mil dent seliarfoi- boreelinot(jn Wort (23). 

Die Prage, wie genau iniui don Nilhevungs-wert cp xp haben muss, urn oine 
gewisso Endgenauigkoit zu erroichon, kann man (lurch DilTerentiieren von (25) beant- 
worten; man fimiot, class oin Pohler von 1" an dom Niihorungswort mu- einen Pehler 
von etwa 0,001" orzeugt, -vveshalb oine Gonauigkoit von 0,1" im NiUievungswert (wie 
sic die Hilfstafel Seite [40] gewilhrt) zur cndgiltigen Bercehming geniigt. 

Pin- die sphilroidischen Normal-Beispielo, wolchc wir in (1) — (4) § 77. S. 386 
bis 387 znsainmengestellt haben, .sind die goographischon Droiton cp und die ont- 
sprcchendeu roduzierten Breiten ip die rolgondcu: 



cp 

= 45° 

0' 

0" 

xp. 

O 

11 

54' 

14,67493" 


49° 

30' 

0" 


49° 

24' 

18,83709" 



50° 

0' 

0" 


49° 

54' 

19,82230" 



50° 

30' 

0" 


50° 

24' 

20,91117" 



55° 

0' 

0" 


54° 

54' 

35,31402" 

'rubingon 


= 48° 

31' 

12,4000" 

xp-. 

=: 48° 

25' 

29,0082" 

llornisgriiulo 

48° 

30' 

21,8i)66" 


48° 

30' 

30,2280" 

Berlin 

cp 

= 52° 

30' 

16,7" 

xp . 

= 52° 

24' 

43,0014" 

Ketnigsborg 

54° 

42' 

50,0" 


54° 

37' 

24,7564" 


§ 81. Das sphsirischo Hilfsdreieck mit reduzierteii Breiten. 

Wir knupfen an die im vorigen § 80. (9) S. 402 gefundono Gleichung an; 

cos xp sin a = cos xp' sin <x' (1) 

Diosor Gleichung entspricht die umstohonde Pig. 2. 
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In nachstehender Pig. 1. sind F und F' zwei Punkto auf dem Ellipsoid, ,s dio 
verbindende geodiitische Linie mit den Aziiimten a nnd a'. Dio beidon Punkto P 
und F' baben die geographisclien Breiten cp und cp' und don Lilngen-Untorseliicd I 



In Pig. 2. ist oin entsproebendos fiphariachen Drcicck gozoiclmot, dt‘H.son 

Bogen Q Q' cliesdben Azirnuto a und vc' bat wio dio goodiltlscbe Linlo FF'. Dor 
Bogon Q Q' ist mit a a bozoichnot, indom dor Kugelbalbmos.sor = a (A(|ua(urbalbim,iH.sor 
des Ellipsoids) und dor Centriwinkol = a angononimen ist. Dor LiuigoMUut.or.s(:liiod 
zwischen Q und Q' ist = A, vorsobiodou vou 1. Audi dio spbari.s('bon Uroiton ip und ijd 
sind andere als dio ellipsoidiscbcn , os sind dio zu cp und cp' gobOrigon roduziorton 
Breiton, d. b. nach ,(13) § 80. S. 408 besteben dio Beziobungon; 

tang ijj ~ tang cp y L — , tang tf)' — tang cp' ]/ 1 - (2) 

Die Eicbtigkcit all die.ser Beziobungon ist durdi dio sj)bilri.sdio tJloidiuiig (1) 
bowicseii, und wir •vvissen nun, dass cinein gcodatisdion Polardroi(!fk N F F' auf doiii 
Ellip.soid iuuner oin spluiriselieti Droiock T Q Q' ontspriobt, mit gloidioii Aziiiiutou 
a , a' und mit roduziorton Broitcri tp , xp', woldie zu cp , cp' golniroii. Dagogen sind 
die ubrigen Sttidee, die Entfornung beider Punkto und doron Liingiuiuntorsdiiod, in 
beidon Droiccken vorsebiedon. 

Es kommt nun darauf an, oino Boziobung borzustollon zwi.scbon s und o' mid 
eino Boziobung zwiseben I und A, donn da zwisdien alien iibrigou Btildcon vou b’ig. 1. 
und Pig 2. vornKige dor Gloidiungon (1) und (2) boroits Boziebuugou boKliobon, wordou 
wir danu in alien Teilcn von dem spbavoidisohon Droiock auf da.s .spbiidsebo Drcicck 
iibergdien kOnneu und umgekebrt. 


Wir baben nacb (cp), (X) B. 373 und (1), (2), (3) B. 302 fulgeude Differential' 
Gloichungen, mit den Bezeiebnungen unsorer vorstohondon Pig. 1. und 2. (geograpbisebe 
Lange auf dem Ellipsoid = I, auf dor Kugol = il) : 


Ellipsoid 
dscosa-Mdcp 
d s sin a z= E cos cp d I 


Kugel 

a da cos a = adip 
a da sin (x = a cos xp d A 


( 3 ) 

( 4 ) 


§ 82. Integration der Diltereiitial-Gleicluixigeii zur gcodiitisdien HauptaidgalDe. 407 


Hiebci ist nach (11) und (14) § 80. S. 403: 

rVi—e^ und = F2]/r=^2 (5) 

cos tlx dxfj ' ^ ' 

Wenn man aucli nocli die Bedeutung von M und M nacli S. 209 — 210 berilck- 

sichtigt, so orhiilt man durch zweifachc Division von (3) und (4); 

ds = aday 0^) 

dl=:dAy (7) 

Die hier zweiinal auftrctende Griisse V isi; die stots von iins beniitzto Funktion 
der Brcite, welclie ontwcder iii (p odor in ijj ausgedriic'kt nacli (15) § 80. S. 403 ist: 

F = |/1 ■+■ e' 2 cos2 (p Oder y = ]/i — e2 cos2 ijj (8) 


Dio geomotrischc Bedeutung von V luiben wir schon in (18) § 33, S. 210 an- 
gegebon, cs ist nanilicli F2 das Verhiiltnis der beiden Haupt-Krunnuungshalbincsser 
iV und M. 

Dieses Verliiiltnis F2 i.st auch in dern Vorluiltnis dtp : d ip nach (5) enthalten; 
und dainit orkennt man, dass die reduzierto Breite, gcomotriscli botraclitot, eine alin- 
liclie Bedeutung hat, wie der „verk(irzte Breitenuntoi’Schicd“, den wir in Fig. 1. S. 320 
a, us gconiotrisehcn Grlindon eiiigernbrt liabon, und zur Verglcichung wollen wir nun 


liersotzcn : 


Vorkurzter Breiten-Unterseliicd dtp' ~ 


d tp 
F2 


( 0 ) 


Rod uzicr ter B rei t(ni- U ntersel i iod 


d i p =: 


d tp 1 

y \ c2 


( 10 ) 


das Verhaltnis dtp' :dxp ist = 'j/l -c2 d. h. konstant. 

Oline an! die gooinetrisohen Deutungen, welclie sieli liiebei ergeben, oinzugelieii, 
iniisson wir nun die beiden Din'crential-Gleieliungeii (O) und (7) integrioreii, denn dann 
werdcn die eikaimten Verwandlscbal'ten zwisebcn deni .sidianddisohen Dreieidi IFig. 1. 
und deni spliiirischcn Dreieck Fig. 2. nutzbar werdcn. 


^ 82. Integration der Diltorential-dleichungen znr geodatischen 

HaiiptaufgaBe. 

Wir liaben vom vorigon § 81. (G) und (8) (s. oben) die Diflercntial-Gleielumg : 

d .S’ = a d ir ]/l — C2 xp ' 0) 

Diese Gloichung lie’ziebt sich auf die unistohenden Fig. 1. und Fig. 2., indem 
d,s das Dill’erontial der geodiltischen Linio ,s in Fig. 1. und adiy das Differential des 
siibiiriselieii Bogons o’ (auf den llalbniossor a bczogen) von Fig. 2. ist; auch xp' ist 
s|iliariselio Breite eines Piuiktes auf dem Bogen a. 

Um die Gleichung (1) nach tr intogrioron zu IcOimen, muss man xp' in cr aus- 
.h’iiekeii, wozu die If'orineln dor sphiirischon Trigonometrie dienon, welclie wir schon 
friVlier in (20) ---- (22) 55. S. 299 angegobon haben , niiinlich mit Ubertragung auf 

unsore neuo Fig. 2: 
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Mg. 1. 
Ellipsoid. 


Eig. 2. 
Kiigol. 



also : 


wickclt : 


sin m = cos ifj sin cc , tang M= - 

. , cos xU cos a 

cosm = ~^l^:= <^osxpcos(z 
sin M cos M 
sin ip' = cos m sin {M -f- a) 

Nun setzen wir zur Schroib-Abkurzuiig im folgcnden : 

M~\rO' = x , wobei M konstant, also d(y = dx 

sitfi xp' =. co,s‘2 in sirfi x 
cos2 xp' =1 — cos2 m sin^ x 
Dieses in (1) gesctzt giebt: 

^2 ^ = « ]/ 1 — 6-2 -|- e2 cos2 m Sivfi "x d IT 

1 — eS “ ^ ^ ~ ~ yi -yy' ' “ cos‘^ m sbfi X (i O' 

ayi~c^ = h , e'eosm = lc , i yi + 

Nun wird nacli den gewolinliclien Eeilien (11) S. 197 und (38) 8. 200 ent 


C^) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 
((i) 

( 7 ) 

( 3 ) 


fc2 sin^ X 


1 _j_ 7(.2 y. , 


Him X : 


1 


1 

2 2l 

Dieses zusaimnen giebt 

siifi X 


M sinA X 


cos 2 X 


s kd X 


1 1 

2 Cos 2 a? -|~ g cos 4 x (9) 




Zur Integration luit man 

^ cos. 2 X = i sin 2 x 
j^r+a 

j cos 2x dx — 


cos 2 X 


cosix (10) 


' cos ix= j sin ix 
4 


) ^ cos - 

( 2 ilf H- 2 or) sin 2 Jfj == sin a cos (2 ilif -]- (?) ( 1 1 ) 

^cos 4x dx ^sin (4 M+ 4 y) — sm 4 ik/j = -1 sin 2 a cos (4 + 2 cr) (12) 


M-pa 
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Damit kann man die Integrale von (9), d. h. auch die Integration von ( 8 ) zu- 
saninionsetzen, ’wodurcli man einen Ansdruck von dieser Form erliLilt: 

s = Aha — Bh sina cos {‘IM. -{■ a) — Ch sin 2 a cos (4 M -t- 2 a) (13) 
Dabei liaben die CoSfficienton A, B und G folgende Bedeutungen: 


A 


1 + 


64 




B 


fc2. 


16 


U 


G 


1 

128 


M 


Die Umkclirung von (13) giobt: 


a = a ■ sin a cos (2 ilf + a) -f 7 sin 2 a cos (4 M-h 2 a) 


(15) 

(16) 


wobei die non cingefulirten Coiiflicienten sind (mit Znsotzung dor nOtigen (j) ; 

1 B G 

“ , f!= 2<-‘ ’ = 

In gleiclier Weise bebandoln wir aneh die Dilierential-Gleielumg fur den Liingen- 
vmterschied, niimlicb nach (7) und ( 8 ) § 81. S. 407; 

dl — — c2 cos2 'tfj dX 

Ilior wil'd nach (11) S. 197 ontwickelt: 


|/l — 6'2 cos‘^ xp = 1 




CO.S '2 tp 


C‘i 


cos'i xp - cos>> xp 


(17) 

(18) 


(19) 


Iliebei bostehen HpliiLrisclie Gloieliungon, naoli (1) 8. 302: 

d A cos xp = d a sin a 

dann nacb ( 2 ): 

. sin m , , sin m , 

sma— , , alHu dX „ da 

cos xp cos^ xp 

Dainit kann man (17) in eine Integration nach o' umfurmeii, naiuricli mit Itiick- 

sicht aul' (18); 

Z =; A 6*2 sin m j | co«2 xp -|- co.s' xp -|- . . da (20) 

Nun hat man wicdcr nach ( 6 ) : 

6‘0.s2 tp = 1 — 6'0>s 2 .s'Zyi.2 x 

cos-^ xp =1 — 2 c‘(),s 2 m sixfi x -i- no, si ni shA x 
AuHserdem hat man sm‘-^ x und sm‘i x ausgodvvickt in cos 2 a; und cos la; durch (9), 
und all dioycH zusaninion bringt die zu intcgricremle Funktion ( 20 ) auF cine Ihuhc, 
wclcho nach 6'o,s2a', c'o.S'la;, u. s. w. fortechroitot, d. h. (20) wird; 

I j:=. X — 6-2 sin mJ'{A.' A- B' cos 2x -h G' cos 4;e -|- • . .) dx 
Dabei haben die Godflicienten folgende Bedeutungen: 


( 21 ) 


-r: 

B' = 
G' = 


c 2 fi'l 

‘8 "''16 

ei 


16 


. co.s 2 in 


COS^ 7)1 -h , „ COS'‘^ 7)1' 
l(j lu 

e'l 


ii'i 

32 


c<i 3 

1 00,92 ffi _|_ , c4 CO. 9 I 7)1 

lo 12b 


COW'! 7)1' 


128 


CO.S-'l 7)1 


( 22 ) 


Deukt man nich dicKO Goilllicionton in (21) oingoHotzt, integriert, and die Grenzon 
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ebenso wie frulier bei (11) und (12) eingefulirt, so iiberblickt man leiclit, dass folgcndes 
erhalten wird; 

I I — sin m (^A' (y + JB' sin a cos 

Hier ist nocli bci B’ und O' der Faktor q ziizusetzen; indein wir dieses tluni, 
imd aucli e2 in die Klammer liineiiiziehcn, bilden wir aus (23) diese Ictzte Form: 

Z = A — sin m (a ' a -h sin a cos (2 d/ -f a) + y ' sin 2 a cos (4 M + 2 <y) (24) 


(y) -f- Y 2 O' cos (4 JKH- 2 (r) + . . . j (23) 


Dabei ist; 

, (r=B'e'iQ 


y' = 


0'e2 
2 - (> 


(25) 


Entioiclclung auf Mliere FoUnsen. 

Wir haben in der vorstehenden Entwicklniig nur so vielo Glieder beiliebalten, 
als man bequera iiberschauen kann, nnd so vielo, als fiir gewOlmlich lu'itig sind. 

Zu einem sichereri Urteit iibor den Einfluss der bolieren Glieder miuss man 
jedoch diesclben kcnnen, avozu die Weiter-Entwicklniig der vorstelienden Ueiben notig 
ist. Wir setzcn die Scblnss-Brgebnisso dicser Weiter-Entwicklung bier her. 

Dio Reihc (15) bckotnmt noeh ein Glied, nnd ist dann : 


(}■ = a ~ 4- (4 sin (T cos (2 Zlf+o')-!- y sin 2(y cos (4 M-f-2 ff) H~ d sin 3 a cos (O ilf-f- 3 o) (2(i) 


Folgendcs sind die liiezn gehdrigen Coolficienten : 


a = 

1 

-Z ^ ’ 

, yl = l 

[iH- 

T 64 “ + 

J’ JcG 

256 


B 

Z ^ ' 

, B = 1 

fk^ 

■ 

kd 15 
'16 ■^512* 

Oir 

H 

2048 


175 

36384 


A 




D 

'~A 

Jl' 

"T 


0 

i> = 

E ^ 


lA 3 ,,, 35 

512' ^8192 




(dabei ist 
Ic ~ c ' cos m 1 




,128 

A ^ /fS 

V153G 6144 

5 

\^65536 

Aneli die Roiho (24) bekommt ein weiteres Glied nnd wird : 

I - X — nin m {a' O' + (F sin (y cos (2 M -+• a) -1- y' sm 2 a cos (4 M 4- 2 o) 

4- d' sin 3 (y cos (6 M + 3 o) 
Folgendcs sind die biozu gelidrenden Goeffleienton : 

c2 


4 ^ 8 ^ 64 


— B i ^ g co.b'S vt 4-e2-f 

y' = ( oSi 


16 V 16 

15 

'8 
15 


-j- Ig e<j coi'4 »« { 1 4 - Q c2 


C'l 


-|2C0S<imfl + :^e2j4-^'^geB 


25 

'2048 

75 


(jB cost' III 


, 6'B cost' III 


256 

U2288 


15 


4096 


e8 cosO m 


eS cos'tj m 


(27) 


(28) 


(28 a) 
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Woim man hier allc konstanten Teile mit dor JBcsst'Zschen Exeentricitilt e 
{logc'i = 7.824 41 04-237 nacli S. 207) ausreclinet, so bckomrat man: 
a' = 0,003 342 773 183 — [4.447 6079] cos2 w + [1 .84854] eos4 m — [9.3843] cosO m 
[i ' = [9.762 0330] cos2 m ~ [7.28791] co.s4 m + [4.87477] cos^ m 
y' = [6.38482] cos4 m — [4.17580] cosd m 
<V = [3.22156] cos6ot 

Diese Reihen gobon weit tibcr das gowOlinliclie Bedurfnis. Bei geodiltischen 
Linien von mebreren Gradon Ausdehnnng brancht man von (29) moist nur a' mid (V 
und dabei nur die zv?ei ersten Glieder von a' und das crsto Glied von (V. 

Etwas mebr braucbt man gewObnliob bei dor Reibe (26) mit den Coeflieiciitcn 
(27), docb aucb moist nur a, ^ und y nur etwa bis M. 

Dabei ist ctwa SstelHgo Logaritbmen-Rocbnung angenomnicn. Mit den Goof- 
licicnten (27) und (29) kann man aucb die grOssten Fillle lOstellig borcchncn. 

Amoendimg der vorstehetiden Mntioiclclungen. 

Durcb die Gloiobungon (26) und (28) mit den zugolUirigon Codriicienton a, /d, y, 
a' (i' y' u. s. w. sind die gesuchten Beziobungen zvviseben Eig. 1. und Fig. 2. ber- 
gestollt, imd man kann damit die gcodiltisobe Ilauptaul'gabc lOson in folgcndor Woiso 

You oinom Pimkte dos Ellipsoids mit der goograpbisobon Breitc <p gold; cine 
gcodiltisobe Linic .s unter dom Azinmt a aiis ; man soli die Broito qd dos Endiumktes 
dieser geodiltiscben Linic bestimmen, sowio das Azimut a' dasolbst uiul den Lilngon- 
untersebied I boidor Punkte. 

Aus der gegebenen Broito cp bcroolmot man dio zugoln'irigo reduziortc Broito xp 
nacb der Gleiohung tang xp f/l — e^ king q) (odor naoli oinom aiidorn in § 80. au- 
gegobenen Verfabron). Mit dicsorn xp uiid dom Azimut « kann man in dom sjiliil- 
riseben recbtwinkligon Droicok in Fig. 2. dio boidon HillsgrOssen m und M bestimmon 
und damit dio Gleiohung (15) odor (26) miob a aurUisen. 

Damit bat man droi Stiloko xp, a, o\ mit wolclicu <la.s sohiorwiiikligo spbarisoln; 
Droicok von Fig. 2. aulgolOst werdon kann, so dass die jonsoitigo .s ])hari soli c Broito ip' 
und dor spbarisebo Langonuntorsobiud A bokannt wordon. 

Von der spbiLrisobon (reduziorton) Broito ip' gold; man zuriiok zu dor wirkliohon 
Broito qi' durcb dio Gloiobung tang q>' — tang xj)' y I -h e' (odor durcb oin andoros 
in § 80. angegobeno.s Vort'abron), und von dor sidiilrisobon Diingo A kommt man zu 
dor spbilroidisebon Lilngo I durcb dio Gloiobung (24) odor (28), womit dio LOsuiig dor 
gauzon Auigabo vollondot ist. 

Zu oinom Zablon-Bcispiol biofiir wollon wir naob (4) § 77. S. 387 nobmon: 


Berlin <p ... 52° 30' 16,7000" (30) 

Berlin-KOnigsberg a = 59° 33' 0,6892" % s = 5.724 2591 -353 (31) 

Dio Boroclmung dor roduzierton Broito von Berlin babon wir boroits in (26) 
S 80. 8. 405 bobandolt and gefundon: 

Berlin ip = 52° 24' 43,0114" (32) 

Nun kommt dio Bercebnung von m und M naob don Gleicbungen (2) und (3)1 
m = 31° 43' 31,13" M = 68° 41' 19,95" (33) 


Woitor brauobon wir dio Codllloionten zur Berechnung von <T, und zwar zuerst 
k' e.' cos m nacb (8), os ist: 
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log e' cos m = log k' = 8.843 3740 

und daniit nacli (14) und (16) liinreicliend genaxi, ohne die Wcitei-li;iitwicklung (27) . 
log A = 0.000 5270-0 log B = 7.084 1599-2 log C = 3.266 286 

log a = 5.313 8981-0 log =-■ 2.398 0580-5 log y = 8.580 184 

Mit diesen CoSfficieiiten «, (8, y kann man die Gleiclning (15) iiach (T aufldseu, 
allerdiiigs nicht geradezu, weil ff selbst reclits vorkoinntit allein die Reiho (15) ist 
sehr rasch konvergierend , so dass es geniigt, oinen ersten Naherungswcit von o iiur 

cc s 

ans doin ersten Gliede von (15) zn korechnen, d. h. o' = ^ zu setzon, "woinit man aueli 

die folgendcn Glieder ausreclinen kann; oder kurz, man lost die Gleioluing (lo) durcli 
Naliei'ung indirekt, stufenweise naclr O' aul. Dieses Verfalii-Gii gal) in nnsorein Fallo: 


erste Nalierung (x -~ — a = 4° 46' 17,8" 
liiezu [i sin a cos (2 M+ o) = — 16,4" 

zweitc Niilierung o = 4° 46' 1,4" 

Daniit kann man das zweite und dritto Glicd von (15) ausreclmon, und liali 


dann im ganzen; 


« J 4° 46' 17,8176" 

b 


(■i sin O' cos (2 M -I- O') = — 16,4086" 

y sin 2 (j cos (4 M -|- 2 o') = -|- 0,0015" 


ondgiiltig <7 — 4° 46' 1,4105" (34) 

Nun stollen wir von (32), (31), (34) zusammon: 

i|; = 52° 24' 43,0114" « = 59“ 33' 0,6892" O' = 4° 46' 1,4105" (34 a) 

Daniit kann man das sphilrisclio Droiock auflOscn, wolchos ip', «' und A lioferii; 
die Rechniing nacli don Formeln (14) und (15) §. 55. B. 297 (in gloiclicr Woiso \vi(! 


das Zalilen-Bcispiel auf S. 298 obcn) hat orgehcn: 

xp'=54“ 37' 24,7566" 65“ 


16' 9,3055" 


(35) 


A = 7° 6' 30,1340" 


(36) 


Dor so gofundcno spharischo Wort tjj' ist die reduziorto llreite you K<)nig.sberg, 
woraus man nacli § 80. die wix-klicho llrcito heroclnict, uamlieh : 

g)'= 54“ 42' 50,6002" (37) 

Nun liahon wir noch die Auigahe, don spharisclion Lilngonuntersehiod A von (3()) 
in den sphiiroidisclien Lilngonuntoi'scliicd I zu verwandoln, wozu dio Gloiohung (28) mit 
den Cocfficienten (29) dient. Wir hereclmon nacli (29), jodocli nur mit don Gliedern 
his co6'4 m : 

log a'= 7.523 8439 log {V ^ 9.62045 log y'- 6.098 


Demnacli (24): 

I = A — 30,1479"H- 0,0144"-h 0,0000 . . . = A -- 30,1335" 
also nacli (32); 

1=7° Q' 30,1340" — 30,1335"= 7° 6' 0,0005" 

Nun liaben wir in (37), (35), (38) die gauze AuflCsung: 
Konigsherg (/)'= 54° 42' 50,6002" 

KOnigsherg-Berlin «'= 65° 16' 9,3655" 


(38) 



1 = 7° 6' 0,0005 
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Mit den erweitet'ten Formeln (26) — (29) wollen wir aucli noch das grosse 
Norinal-Beispiel (2) § 77. S. 386 berechnen, -wofTir die Hauptzahlen folgende sind; 

Gegeben g) = 45° 0' 0" « = 29° 3' 15,4598'' ' (40) 

log s = 6.120 6674.805 (41) 

Dio Rechnung beginnt init der reduzierten Breite; 

44° 54' 14,67493" (42) 

Das recbtwinldigc sphiirisclio Hilfsdreieck giobt: 

m = 20° 7' 8,712" M = 48° 44' 46,551" (43) 

Die Codfficicnten zur Beroclmiing von ff wordon nach (27); 


log a = 5.313 7831-066 , log ^ — 2.483 7124 , log y = 8.749 94 , log d == 5.445 
vind dainit (J selbst in 4 Gliedern : 

(7 = 42 782,021652" — 20,794012" — 0,017667" + 0,000 012" 

fj = 11° 52' 41,20998" (44) 

Mit Ip, a und a von (42), (40) nnd (44) wird das s])Iuirische Droieck anfgelOst; 
das.scdlx! gicld; : 

■ip’= 54° 54' 35,3145" «'= 36° 45' 7,4006" (45) 

;i = 10° 0' 49,11952" (46) 

Dio vednziertc Bnnto ip' wird in dio Br(jito <p' verwandolt, nacb g 80., namlicb: 

r/t':^54° 59' 59,9999" (soli 55° 0' 0") (47) 

Das Aziinnt a' nacili (45) ist boreits auch spliavoidisehcs Aziinut; wir liaben 
also, urn dio AuflOsung zu vollondon , nur iioc.li X von (46) in I zu vorwandoln, wozn 
dio GloicJiung (28) mit don Goi'fficienten (29) diont. 

Dio Codi'fioienton-BGrccbming nacb (29) giobt: 

log a' = 7.523 7864-329 log (V = 9.706 0623 log y'= 6.27300 
und dainit wird: 

49,131 513" - I- 0,011 935" + 0,000 020 = -- 49,1 19 558" 
idsn nacb (46); Z = 9° 59' 59,99996" (soil 10° 0' 0") (48) 

In «', (f nnd I von (45), (47) nnd (48) baben wir die vollstandigo Anriiisnng 
der goHtollten Anfgabo in binroichondor Uberoinstirninung mit don Angabon von (2) 
g 77. 8. 38(i; 

Umlcehrimg dor vorstehenden Anfgahe. 

Wonn niebt (p, «: nnd .s gogobon sind, sondorn cp, <p' und X, so dass .s-, a und a' 
goHuebt wordon, so kanii man das im vorstohonden bobandclte Vorfabren auch nocb 
anwondon, aber nur indirekt und uinstilndlicb, weil dio spbilrisebon Winkol m und M, 
odor in or.sbor Nilhorung wonigHtons m, boroits zur Roduktion von I auf X gebrauebt 
wordon. 

Boi der rasclion Konvergonz der Reihcn fiir X — ■ I und fiir o' ist die indirekto 
Roebnung mit stufonweisor KinfUbrung von Niiborungen (die ja aucb sebon boi (26) 
nfitig war) Jodonfalls nUiglicb, wio in zwoi Abbandlungon ausgorilbrt wird, von Sade- 
boclc, „Astr.' Nacbr. Nr. 2270, 95. Band, 1879“, S. 207—220 mit Hilfetafol S. 209—217, 
and Albrecht, ,Astr. Nadir. Nr. 2294, 96. Band, 1880% S. 209—218. 

Tndossen baben wir fiir don Fall, dass gi, gi' und I gegeben, und «, a und a' 
gesuebt sind, die gilnstigere Aufb'isung unseros nadrfolgonden § 83. 
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VenjMchmig miser er For mein mit der Bessel, schen MetJiode. 


Der Grundgeclanlio dor Aufldsnug eiiies spliaroidiacliou Polar-Divdecka dnruh oln MphilriHchns 
Hill's-Dreieok mit reduziertoii Breiteu ist von Bessel bohaiulelt in oinor Abliandlniig ..tlher die Be- 
rechnung der geographischeii liiingeu uud Breiteu ana goodatiaolien VernieHHungen , Aalr. Naolir 
Nr. 8(i, 4. Baud lSi!(l“, S. 241— 254, nebst /L'afolii znr Bereolmuiig dor goodatiH(jhon VorirnwHiingon"’ 
Dieae Bessel Bchc Tlicoria niit den I-Iilfstafeln bildet auuli eiiien Toil d(!B Werltoa ..Daa Moh.sou 
anl' der apliilroldiscdjou Oberllileho n. h. w. von J. Baei/er, Berlin 1802“. 

Die Bessel sellien Hilfatafalu aind auoli in aiulero 'Worlto ubergegangon, Hio Hind /,. ii. rinvnr- 
ilndort abgedrnclit in iniBoror vorigen Auflago, Karlarnhe 1878, S., ;ir>8— ;t0<i, nnd in orwoiiau'tor Porni 
in Allirechis nPormclu nnd Hill'stai'oln (vgl. S. 231), Berlin 1870,“ S. 204 -212. 

Uin die Bessel schc Motiiodo nobst iliren Hilfatafeln mit don Formoin nnsoroH vor.stoliondon 
§ 82. 7.n vergleiobou, boniorken wir zuornt, daas uiiHero Clodl'iicionten «, jl, y nac.ii (27) dieselhen Hind 
wiB die Bm'rfaclien Godl'iicientou «, d, y, dereu JiOgaritliinoii in dor orHton /lo.swlHoiH'n iiili'HtaiVl’ 
onthalten sind ; allerdinga ist die Form der Boroolinimg in boiden Fallon vorHeliiodon. 

Die Cool'lieienten a', fi', y doH zwoiten Telia dor Vlo.m'/Hclion IliirHtal'ol .sliul mil nimoron 
Codl’fleienten ft'd'y'von (2!)) nialit iinmittolbar identlBoii, abor Hio Hiiul donHollKni proiiorllonal 
Eh koninit boi Bessel din konatantor Faktor in Kocduinng, den wir Idor /•' nonnen \voll(m; 


j/l-lklfios 


(% A'— 7.825 BiiiO'li) 


(-lit) 


liulom wir I'fir den niicliaton SCwmdc dor Vergloiobnng dio /.V.wo/hoIk'ii (!o("‘mrlonlon mil 
ci'in '^'i! li<'-zeiclinon, nnd mit ft', (i', y dio tlodillo.ienton unHornr EntwUiklniig laudi (20) H. 411. 

haben wir; ;■'(('„ = «' , — ,4' , Fy,^=::y 

Als Argument i'lir dio or'Hto AfrsMlHclio 'I'afol, lori «, lot/ p, lot/ y dioni, dor ToigariUiimiH doa 
ModnluH h — e.'e.osm, wobdmr nao.l) (8) mid (27) ano.li Argnmont uiiHoror «, d, y Ihi'. alHo orHi.oH 
Argument i—lot/ o' e.os m. Dagogou f'lir don zwolton 'l.’ell der ,/tesw;/Nelion 'l'a,l'ol dlonl aln ArgiimonL 
oinc flTiiHHO hujk', woliei It' diOHo llodentnng liat : 


y. - 


I'HI 


c 1/0,75 
l/l--(),75pJ 


: 8.8,50 H2r)5'l 


(51) 


Mit diosen Bezielinngon kaiin man nnsorn C'odi'IirloiUoii ft', (•)', T' Htal.t Hio mirli 

(27) nnd (20) zu bortudmen, anoh arm dor Bmr/Holum nilf.stalVd eiitmilimoii , Imlom man mit dom 
Argnmont Itxj e. c.us m in don orHton 'I’oil nnd mil, dein Argument lot/ k' imoli (51) In don zwolion 'I'oll 
von Bessels, 'i'afol eingelit, woriuif zn den gol’nndonou lo/i a’ uud ha A' iiooli dor lioiiHtaulo loo /■' 
naoli (4(1) zn addioren IhI;, nm miHore (■)' zu erJialton. 

WolUl i'itr die Coc.!i'll«innton-Ijogai'il;lnnfin den oi’stou 'roiloH /or/ a, /or/ (4, lot/ y oine iriirNlarol 
in der /Jr.w.s't/Hulien Form mit deni Argiinient loy e' oos m Holir iiiitzlieli IhI, rn’t zu der zwolion 
71c.m'/schnii Tal'el I'nr /o// /or/ (4' mit dom Ai'gniuento lot/ k' m\o\\ (51) zn imaoliton , (Iiihh liioliol 
eine Umfonining mit VoriiaeliirmHigting der (iiiodor oh zu rJrnndo liogt, woHlialli eH im Falle r'lwaii'or 
auHiiiilimHVveiHo solir Hcliari'er Iteolnmiig liOHHor iat, dio Clool'llciontoii n' A' y' iiaoli iiiiHeren Forimlln 
(2!)) lizw. (28a) mit r;'’ olimehlieH.Hlieli iiiinilttolbur zn tiorer.iinoil , alH Hie iuih BisscIh 'I’arrdii odor 
Forinnlii lierznleiten. 

Dio 7 /i".w/hc1io zvjoilr. Tai'ol i’iir lot/ « lot/ jV Iiat dio oigentumlielirr iBiirlrditiiiig mil. dcin Ar- 
gnimmt k mioli (51), woboi dio VornaclilaHHigniig von r';'' nrltig wiirdo, woil Bessel dio AliHirdil liailr' 
drill tloliranoli dor 'I'al'eln iildit an oinon boHtlnimton Wort dor Exooiitrlo.il.iit r' zn lilndmi, Himorr' 
Ilill.s-drioHieiontcn in (20) lim'viiioii iiaoli (2aa) ani' AiiHroobming mit dom //r.sw/Holion e- von S 2(17- 
woBlo man also aiiHualnimweiHo cinoii aiuleron AVort r-'J in die Iteclnnnig olnl'tilirim ho mii.sHlr.’ mini 
aiioli die Onrd'lioioiiton-Bngaritlimon In (20) z. B. [4.447(;071)|, naoh (2Ha) iitv. 


§ S3. Neil© Aiiflosnng der goodiitischen Haiiptrsiurgjax^ uiid ihrer 

IJiiikeliriiiig. *) 

(Bo'/eiclinniigoii nacii Pig, 1. nnd Pig. 2. § 81. 8. dOG.) 


Wii; iKihiiKdi (lid zwoi Dilloi'ential-GruiidCormoln naoli (G), (7), (8) § HI. H. 407 
nocliTnals vor, iiilnilio.h : y 

d a = — d s 
a 

(ll=Vdl 


woliei, wie gew/ilinlicli, F dieso Bcdentung liat: 

F (j, 


( 1 .) 

( 2 ) 


(e'2 crt.s'rJ (jp - ■//") 


(it) 


1883 ? in dev .Zeitaeliv. f. Verni.“, 


§ 83. Neue Auflfisung der geodiitischen Hauptaufgabe und ilirer Umkehrung, 415 


Wenn die beiden Gleiclrangen (1) und (2) integriert sind, so sind alle Be- 
ziehungen zwischen einem geodiitischen Polar-Dreieck und einein sphiirischen Polar- 
Hilfsdrcieck (Pig. 1. und Pig. 2. S. 406) bekannt, und man kann dann die geodiitische 
llauptanfgabo aufl(5.sen, wie wir in §. 81. S. 406 auseinandorgesetzt haben. 

Wir wolhm nun die Integration der Grnndgleichungen (1) und (2) durch Ent- 
wicklung nach dcin Madaurinsdiow Sake bewirlcen, d. b. zuniichst bis zur dritten 
Potenz, durch Entwicklung der Iteihen: 


a — 

I = 


diT ' 
ds . 
dl- 
dl 


_i- ^"1 -I- 




^2 (IS (j- 

2 dl 

Z2 
2 


[^] 


(5) 


Gehoii wir zuerst nilhor auf (4) cin, so liabon wir hiefiir aus (1), weil a konstant 
0. y 1 f;2 ist : 


Vi -o 1 , (IV .s2 tZ3F-] ,s3 \ 


(fi) 


l)i(i hior ntitigcn Ableitungen inachcn wir in gleichor Form und Behandlung 
wie I'riilior in § 78. die Abhutuiigcn fiir cp, I, und «. Audi zitieren wir von dort 
(5), (6). (7), (13), (14) 8 78. 8. 387- 388: 


d (p 

(I .S' 


Pi! 


c 

d r 

d(p 

Weiter wird abgeleitd; 


dl 

da 


V mi (X 
c cos (p 
d V __ 
dx 


d a 
d X 


V 


sin a /, 


//2 cox a I. 
' c 


f72 1' 

fZ,s2 


1/2 * I cox" (X (1 - /2 7/2 — /,2) _ xiv" (X I," 

c-j I 


( 7 ) 

( 8 ) 

(!)) 


Null kiuiu mail beroik die Fennel (6) zu.saiiimeii.setzeii, und iiiaii beiiierkt, dass 
didiiii .<? niit I' uiid e iiiiiiier in der.sellieti Koiiibiiiation verkoiiimen, wie auch bei den 
IViiliereii Peilien (vgl, (22) ^ 78. 8. 389), wir setzmi deslialb ITir analyti.sche.s Mass 
(oliiie (i): y 

.S' =.8' (10) 


und dainil. geben ((»), {H) und (9): 
O' \/\ - e2 H 


' cox (X ?/2 /, „ /y3 j CO.S'2 (X (1 - I" -j- Ij" -- 3 /y2 /jU) - si'll" <X I" ) (11) 


In gleielier Weise luilimi wir aueli die Langeu-Poniiel zn bildeii , niiinlidi zu- 
iiiicli.st (2) und (5) : 


X ■= VI -H 


dl. 


dl 


Die hiezii iditigeii Ableitiingen .sind: 
d V d V(Up d(p 

d I d, Ip d I 

d I" 
dl 
dW 
dW ' 


cntg (X cox ip 


dec 

dl 


H'ln ip 


■//2 1" cotg <x xin ip odor 


yii )/ C0.9 a t 

‘ x’ln ix 


■7/2 )/ ^ \ cos2 « (1 - 3 {2 + '1/2 3 7/2 *2) 

' .s'm2 « ( ' 


.S'w2 « Z2 


(13) 

(14) 
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Damit kaim man (12) zusamraensetzen : 


A V\l 


P cos (p 
2 sin oc 

J’ig. 1. 


?/2 COS at- 


13 C0s3 (jp 
6 (X 


i (cos3 a (1 —3 t3)--ftin3 a isj (15) 


Die Pormeln (11) und (15) goben n imd X 
al.s Punktiion der Ausgangsbreito cp nnd des Ans- 
gangsazimutes <x der geodiitischen Linio ; wir vvollen 
nun aber das Prinzip des niittlercn Argumentes an- 
wcnden, welches bereits in § 79. sehr Tiutzlicho 
Dienste geleistet hat. 

Wir nehmen zu diesem Zwecko die Bezeich- 
mnigen von nebenstehendcr Pig. 1. an, d. h. wir 
Tiehmen drei Punkte in gleichen Bianten- Abstilndcn ; 

cpa — fp = q) — cfii , 'd ^ g, (16) 

Von der Mittelbrcite qi gelit cine geodiltisclie 
Linie §2 xmter dein Aziniut aus, nnd eiiu', zwoito 
geodiltische Linie .sj unter deni Azinmt Kq + 180°. 
Don geodatischen Linicn s^ nnd S}, cleren Snmme 
,S 2 -i-Si = ,s‘ sei, entsprechon zwci OrOsson (S'a nnd S] 
nach (10), mit der Sinnuio Sq iS'i = S. Dainit gicbt die doppelto Anwendnng der 
Porniel (11): 

a y i — fi 2 - cos K^) '//2 i — .,^ 2 (fios 2 ( 1 -/,a..|-,y 2 /, 2 ) sin^ o:,, /, 2 ) 

Hier ist von (4) § 79. S, 394 zu bonlitzen : 

S '2 — Si 



Si = . /- + 3 '//2 cos «„ 

‘ 4 \ cos a,) ' '7 


Wenn man dieses in das vorstohende eirnsetzl, so darf man iuieh iiherall a 
statt a,, schreihen, nnd dainit bokoinint man: 

rr y I — c2 = S — 7/2 |,sm2 a 2 /,2 -j- cos^ a (1 ~ /,2 7- 7/2 p i; ,y2 /,2)| (17) 

Nun wenden wir anch die Gloiclinng (15) in zweiliwber Weise aiil' Pi 
nnd crhalten mit H- Zi = Z, /I2 H“ 

I'l — l'^. cos q) „ 

- - ^ ' 7/2 COS an t 

2 Sin a,) ' ” 

/•'( — L, 7'^ Cf] 

- «0 (1 - B <2 + 7/2 3 7/2 t2) a P 


an, 


A = Vl I 


sin-^ a^^ 

lliozu liat man von (17) § 79. S. 396: 

S2 sm3 a , , S2 . 


(Zg — Zi) cos cp = j ' t -|- - 7 sin a cos a t (2 3 7/2) 

' 4 CO.S a ' i \ \ I J 


Hier kann man setzeii 8 sin a = I cos cp, also : 
Z2 sin a 

4 cos a ” ' 4 sin a 


. Z2 sin a 12 cos a , ,,, , ,, 

(Zo — l{) = J (^OS cp t -f- - -J ;,v;, - cos cp Z (2 ~|" 3 7/2) 
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Dieses setzt man in die vorhergehende Formel fiir A, wobei auch wieder cxq 
mid a vertaiischt werden ]c«nnen; dadiircb erbalt man: 


vh 


P cos'^ cp „ I . ^ ^ ^ \\ 

24 « 2 -I- cos'i « (1 -I- 3 i2 -|_ ^2 + 6 ?/2 i2) J I (18) 


Die Gleichnngen (17) und (18) entbalten bereits die Losung unserer Anfgabe, 
woim man B, a nnd I wenigstens nilherungsweise als gegeben voraussetzt; indessen ist 
es bequemer, alles anf den Breiten-Unterschied b nnd den Liingen-TJnterschied I zu 
reduzieren. Hiezu bat man fiir die Korrektionsglieder : 


S mi a — Icoscp , S cos a = I cos cp cotg a = 
Dieses in (17) nnd (18) eingesetzt giebt: 


h 


O' = 

I = 


{ 1 " 24 (w (I — 4. ^2 + 6 7/2 i‘i) + 2 Z2 5^2 (pjj 

I Z I 1 94 ^ I ' /i “D ^ -t-z/“ + 6 7/2 i2) -j- 2 Z2 siryfi cpj | 


(19) 

( 20 ) 


Wir wollen die Coofficienteii lierausheben nnd folgende Gcbrauchsformeln bilden 
(mil; Boriicksiclitigung dor nOtigon p); 

O' U s |l (oq) ?72 li (jp| ^21) 

A = b' Z { 1 -k (Ai) 62 /2 skfi (jp| (22) 

Man kaim diese Formoln aimli in logaritlimisclior Form aiiwemlon, z. B. wenii 
log O' gegeben und logs zu bostinnnmi ist, hat man dnrcdi Umkehrimg von (21) in 
logaritlimisclier Form : 


log s =: (log a — log U) — ft (tr,) 62 _ ((j-g) A2 sirfi I'p (23) 

Babei ist I' die bislior immor mit V bezeicbnete Fiinktion: 


r = |/ 1 e ' 2 co,s’2 (jf) (23) 

uinl (7 = Q Oder =r 0 

c]/!— fi2 a ^ 

log U == log F -|- 8.509 78 1 6-095 (24) 

Don W(ut log V bzw. log F2 kann man aus der llilfstafel Soite [2] --[28] 
uiiKonis Anbang.s Sstellig entnelimen. Da man aber bei sebr iangcn geodatischen Linien 
wohl in die Iiago komnien kann, gommer zu recbnen, baben wir auf Seite [46] — [47]*) 
des Anbangs noob eine besondero 10 stollige Tafel fiir log V beigegeben. Daraus wire! 
man immer in geniigendor Sebarfe log entnelimen konnen, und nacb (24) bat man 
dann auob log If. 

IGlr die GoOl'Iicicnton (o'l), (o^), (A^), (Aa) in (21) und (22) ergeben sicb durcli 
Vorgbiiidiung mit (19) und (20) folgende Bedentungen: 


*) Dio Tafel Beito [46]— [47] des Anbangs ist nacb (24) und (24a) S. 211 von 
l“zu 1® IBstellig bereebnet, nacb dem Prinzip von (26) S. 212 auf 12 Stellen inter- 
polierli und dann" auf 10 Stellen abgerundet. Diese Tafel wurde niebt nur fiir die 
Zwocke des gegenwlirtigen § 83. bereebnet; dioselbe kann auch zu vielen anderen Be- 
reebnungen, die besonders geiiau sein sollen, dienen, denn es siud auch die [1] und 
[2] u. H. w. naeb S. 218 silratlicb emfiicbe Punktionen von F. 

Jordan, Kiuull). d. VeruieBSiiugBlnintle. 8, Anfl. III. 


27 
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= + + + o W = (26) 

(ii) = - (3 '= + 1 + + 0 i - . (W = - (2(!) 

Daboi iat: 

lO(, _JL_ ^ 7.090 9385—20 , loo — ^ 8.291 9085 20 

' 24 •’ 12 ()- 

WeiUr-Enkvicldimg Us rmr fimflen Ordnunp. 

Man kann mit den bislier cntwiclcelten Fovnieln beraits g-eodiltiscbe Linien von 
melu'eren Grad Ausdelinung bercclinen, wio ans der Vergleiclmng der na,('brolgendou 
Zablen-Beispiele init den Ergebniasen von § 82. /.u ersehen iai;. 

Das b('st,o Mittel jedoch, zur Gewinnmig eines Urteila iiber daa bi.slier bcbandelto 
Verfahren und iiber die MUglicbkeit seiner Erweiterung, bat man in der Weiter-Ent- 
wicklung lun eino Stni'e hoher, d. li. bis zur funften Ordnung. 

Wir liaben diese Entwicklung dnrcbgefubrt, und in der „Zoit.S(:br. ]'. Venn., 1883“, 
S, 72—76 die liaupt-Zwischenstnl'en angegeben ; da ea sieh daboi uni sidir kmgo, iin 
Druck kaum wiederzugebende Formelhaul'ungen liandelt, doren mathemaiiiaclier Gnind- 
gedanke sclion durcli das Vorhorgehende vfillig klar gomaebt ist, geben wir bier itnr 
die JK^ad-Ergebnisso. 

Die Formeln (21) und (22) werden so erwoitert (vgi. (30) und (31)): 

(7 = Us •{ 1 H- (ffi) ?>2 -j_ ((Jg) l‘i sM'i2 cp ■+ ((Jg) U + {a.i) CO.s2 Cp + (ov,) U WAS' I (jf) J (27) 

A = I' 1 H- (A|) /)2 -|- (A 2 ) siifi cp + (Ag) &4 -|- (Ag) U Z2 co,s'2 cp + (Ar,) k cos i cp j- (28) 

Wenn man die Formeln (27) und (28) uingekelirt anwonden will, d. li. wimn 
man z. D. s aus a berechnen will, so braiiclit man die Glieder (o'i)2 M, (o ,) (on) U I- svifi tp 
und (o’ 2)2 Z4 siVi'f cp, welobe bei der Eeibenumkebrung zuniicbst auftreten, nielil, zu be- 
riicksichtigen , well die Coefficienton (o']) und (og) beido den Faktor //2 halxin, xhuI 
Glieder von der Ordnung if in den Gofil'ficiouten (rrg), (fr.j) und (ov,) iiberlnui|it ver- 
nacblilssigt sind. 

Also aucb, wenn man logarithmisch rechnen will, kann man (27) knrz .so 
nmkebren : 

Io(j s = {lofia — log U) — g (trj) Ifi — g. (o-g) sin^ cp — g (og) U ) 

— g (o-,i) U cosS cp - g (O-Ji) D eo.s-i cp ) ^ 

In diesen Formeln (27), (28), (29) sind die Coefficienten (o’,), (og), (A|), (Ag) 
dieselben, wie sebon bei (25) und (26) angegeben wurde; die iibrigen baben, aui if 
einschliesslicb gonau, folgendc Bedeutungen : 

(^3) = (1 „ 42) ^ [3.88838] ip (1 - <2) 

(orj (_1 _|_ 2 /,3 -1- 15 iA) =: [8.712 229] cos2 cp („ 1 2 ^2 15 lA) 

{(Jr,) = - (9 /.s „ 5 {4} = [3.712 229] co.92 q, (9 t'i - 5 U) 
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(X,) = ^ (1 _|_ 15 f .2 [3.41 1 256.,,] CO.S2 cp (H- 15 iS) j 

(- 1 - 10 ^2+15 /;•!) = [3.712 28G] co.s'S cp ( - 1-10 ^2 + 15 //i) \ (31) 

(Afi) = (- 3 /a + /•!) [4.189 407] cos^ cp (- 3 P + pi) j 

Die oingeldaniinerten Zalilen Kind liiev Logaritlimen , and angeliilngtc.K n be- 
dmitet, diis.s die '/iigehflrigo Zald negalviv ist. Wie iiiniier bedeutot, //a = e '2 c(j«a ^ 
iind /; = tanff cp. 

Eine Co(iflit;ient,oti-'rit,l)elle Itaben wir liieriuicli beredinct uiul aiif Soite [44] — [45] 
dcK Anbang.s mitgeteilt. Zu Weiterom k«iineii aucli die 'I’abellen |34] und [36] des 
Arduing.s beniitzt werden. 

In den vorstohendcn Fonnelii knininon verscbiedene KoriKtantijn vor, welebe wir 
'/nni Gobraucb bier zasainmcn.stellen : 


.J c, 8.291 9G84-9 — 20 
' 1 2 (/a 

loci „ = 7.990 !)384-9 — 20 
‘ 24 

lofi o.A , = 0.3G2 0882 - 30 
' 240 I 

loo . 0 ,! , - 0.0(11 0582 30 

' 480 p-i 

loci -J, , = 5.884 9070 30 

720 i 

loo .oh ■ . - 5.583 9370 - 30 

• 1440 P‘1 


log = 0.119 2832-7 — 20 

toil = 5.818 2572-8 20 

■ 24 pa 

= 4.189 4070 30 

240 p4 

log ,L\ - 3.888 3770 30 

480 p'l 

log = 3.712 2858 30 

-^-4^2558 30 


(32) 


llin (dne Ubor.sicht zii gewinnen , wie viel die (ilieder lunl'ier Onlnnng in 
nnseren llreiten etvva ausnuudien , liaben wir di(; folgonden zwei lH)orsi(4iliS-Tabcllen 
beroelinet. 


/. Gc^mitbetrng der ,'l (Hie.der fimftv.r Ordnumg in der Formel (27) filr o', 
Ixircchnel, mil cp 50°. 


h ■= 

1 = 2“ 

1. = 4“ 

/ ()“ 

1 = 8“ 

/ = 10“ , 

2° 

-1- 0,00000" 

+ 0,00000" 

4 - 0 , 00001 " 

-I- 0,00001" 

4- 0,00001" 1 

,|0 

H- 0,00000 

4- 0,00002 

1 0,00005 

4- 0,00010 

-4- 0,00016 

G“ 

-1 0,00001 

-f- 0,00000 

+ 0,00014 

-1- 0,00030 

-1- 0,00048 1 

80 

-i- 0,00001 

-[-0,00012 

-f 0,00031 

-1- 0,00001 

4- 0,00103 ' 

10“ ^ 

-h 0,00002 

+ 0,00018 

-1 ■ 0,0005G 

4- 0,00111 

0,00186 

Jl 

(knamthet,rag 

der ,'i GUeder 

funfler Ordnung in der Formel (28) jilr 



hereehnel mil cp = 

70“. 


b = 

1 = 2“ 

1 = 4“ 

1 = 6° 

1 = 8° 

1 = 10° '] 

2“ 

- 0,00000" 

- 0,00000" 

— 0,00001" 

— 0,00008" 

— 0,00012" ( 

40 

— 0,00001 

— 0,00001 

— 0,00001 

— 0,00001 

— 0,00004 

,;o 

— 0,00004 

— 0,00006 

- - 0,00006 

— 0,00005 

— 0,00005 1 


- - 0,00011 

— 0,00020 

— 0,00025 

— 0,0002G 

— 0,00022 ' 

10“ 

- 0,00028 

— 0,00053 

- 0,00070 

— 0,00079 

— 0,00078 
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Als erste Anwendung der eiitwickelteii Formeln wollen mv mi.ser viorte.s Nor- 
mal-Beispiel (4) § 77. S. 387 nehmen in die.ser Weise : 

Gegeben Berlin <]Pi = 52° 30' 16,7” ^ 0/ 

KOnigsberg = 54° 42' 50,6” 1 

Bs soil die geodiitische Linie .s zwiaclien beidon Pnnktnn , iind Ixiide A/iimito 
mid «2 bcreclmet werden. 

Mari bildet zuerst da.s Mittel der gegobenen Brciten: 

cp = 53° 36' 33,65” (36) 


Daniit gebt man in die Hilfalafeln Seite [44] — [47] des Anbang,s oin, mid ent- 
iiimnit die Coefficientien ; 

log r = 0.000 5129.683 (37) 

log(k^) log(k 2 ) logih) logiXi) log ih) 

6.17908,, 5.66582,, 4.414,, 4.756 4.(K)5„ 

Damit rechnet man nacli der Borrnel (28), mil 1 — 1° 6' 0'=: 25,)(i0 ; das 
Hauptglied wird 25590,208 116”, dami die 5 Korrektionsglieder : 

-0,024 452” , - 0,050 187” , -0,000 003” , + 0,000 021” , - 0,000 016” 

I = 25590,208 116" — 0,074637” = 25590,133 479” 

7° 6' 30,133 479” (38) 


Wir liaben bier mit 6 Deziinalcn dor Sekunden geroclinot, mu zu .solien, w'u; 
wc'it .sicb iiberbaiipii die drei letzten Glieder bemerkliob macbon; da dieselbeii iiiir 
0,00002” ansmacben, kOimte man dicselben ganz weglasaen. 

Nun iiebmen wir die reduzierton Breiten zu (35) iiebst k von (38) zu.sanimoii : 

Berlin t|'i = 52° 24' 43,01137” t _ 70 pp 13348" i i3ii) 

KOnigsberg ipa = 54° 37' 24,75639” - ■ ) 

Das dadurcb bestiminte Hpliiiriscbe Dreiock babeii wir nach (bm r/a/es',s'sc,hon 
Formeln (4), (5) S. 295 aufgeUist, wodurcb gofunden wiirde; 

(r, 59° 33' 0,6889” 65° 16' 9,3650 | li|, 

0- 4° 46' 1,41023”---- 17161,41023” )■ 

Um (/ anf .s zu rednzieron, braucbt man winder CoeiTieionlicn, zuerst log U niich 
dor Porrncl (24) mit Benfitzung des scbon bei (37) berecbneteii log 1 : 

log a = 8.510 2946-378. 

Aus der Hilfstafol Seite [44] - [45] entiiimmt man mit dmii Argument 
ip = 53° 36' 33,65” von (36), die 5 Coefficienten-Logaritlmien ITir .s: 

%(<B) log(a<^) log {(hi) % (04) 

5.27256 5.66582,, 3.360,, 4.987 2.8.39,, 

Damit rechnen wir nach der , Porrncl (29), und haben zuniicbst (bus nanptglied 
5.724 2583.351 und die 5 logaritbmisohen Korrektionsglieder: 

0'5146 + 8-5179 H- 0-0000 — 0-0061 + 0-0002 


Dieses giebt im ganzen: 

log s = 5-724 2583-351 + 7-997 = 5-724 2591-848 .s- = 529 979,578"' (41) 

Diese Lange s und die beiden Azimute von (40) stellen die LOsmig vor, weklns 
mit den entspreebenden Worten (31) tmd (39) des vorigon § 82. S. 411 412 bin- 

reiebend stimmen. 
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Niich dicBcm wollcn wir iioch miser grosses Noriiial-Bcispiel (2) § 77. S. 386 
boluuidelu : Gegcben (pj = 45° 0' 0" 

cp2 = 55° 0' 0" 

Mittel cp = 50° 0' 0" 

Damit geht man in die Hilfstafeln Scito [44] — [47] ein, und entnimint die 
Goeflicicnfccn, die Avir sogleich alio hier liersetzen wollen, obgleich man sie nicht sofort 
alio Iirancht: 


log V = 

0.000 6020-131 

log U = 8.510 : 

3836-826 

(48) 

loo («‘i) 

log ( 0 ^ 2 ) 

log ((73) log (1X4) 

%(ff5) \ 

(44) 

5.02731 

5.73542,, 

3.128,, 4.835 

3.759„ 1 

loo (^i) 

lag (A.2) 

log (A3) log (A4) 

logiX^) \ 
4.156,, ) 

(45) 

1.155215,, 

5.73542,, 

4.376,, 4.506 


Die Kodnktion fur I nacli der Formel (28) giebt das Hauptglicd 36049,93731" 
uud die 5 Korrektionsglieder ; 

0,667 923" , —0,149 088" , — 0,001 438" , 4- 0,000 802" , —0,000 148" 

Iiu giinzen : 

;i = 30049,93731" — 0,817795" = 36049,11952" (46) 

Die Inddeii roduzierton Broiton sind: 

ipi = 44° 54' 14,67493" ipa := 54° 54' 35,31462" (47) 

Diosc und ijj^ nobst X von (4(i) bestirnmen ein splulrisehes Drcieck, dessen 
Auridsung giebt: 

«i = 29° 3' 15,45983" «2 = 36° 45' 7,40055" (48) 

0- = 11° 62' 41,20996" = 42761,20996" 

/mr licduktion von or auf s hat man die Formel (29) iriit den Coeriicientcn (44) ; 
das Hauptglied wird 6.120 6663’024 und die 5 Korrektionsglieder; 

— 5-994 , + 17-961 , + O'OIO , — 0-206 , 0-007 

Iiu gaii'/cn: 

loff s 0.120 6663-024 + 11-778 = 6,120 6674-802 s 1 320 284,365- (49) 

Die Werte (48) und (49) stellen die Losung der Aufgabe vor, rvclche mit (40), 
(•11), (•15) des vorigeu ^ 82. S. 413 verglichon, goniigend stimmen. 

Ill (lor „/,(iilHohr. I'. Venn. ISHIS", H. HI 82 halioii wir cine CrtiinUiicnten-Tabello fiir die Fcir- 

lut'lii (27) iiiul (-28) Koaobcii, webdio nicht, dicHclbe iat wio die neu beroclmete Tabelle Heite [44J-[45J 

iniHiM'CH AiihangH, blnr die Oodriieienl.ou (O',), (0.,), OL,), (/l;i) M'liU niit don iriiberen [IJ, [bj, (1), (3) 
idonliHob, abg(-iHeh(.in von einor kleiuon Dill’onJnz in don letuliou Stellen voii /nff {(J,) nud ton (^,) daher 

n'ihreiid, diiHM I'ruher =1 goHot/,t war. waa Vornachlilssignnt! von '/■‘ entbalt, welcbe in 

den iieuem Ocir'n-ieiontcu (0,), (a..), (At)' (Ad nicUt inohr vorlcommt. AnaKordeiu bestebt der Unter- 
Hohlod, diiHH b'lmktitinoii win- t/i, nis- </>, ce.s"' <p, weluho friilKjr in die Goiiflicienteii gezogeii waren, 
imn in dor I'-oriucl blollion, damit dio Coi'iTioiouten-Tal’ol kleiuore Difforenzen bekoinmt. Nnr der in 
//■•i ontbaltoue l'’akt(ir <p iat in dio Uiuifliciontoii gozogen, woil der Modul ■)p^ — c'^ ros'^ ip sicb 
aimlytiHeb gut ilndot, iiud aucli formell don Faktoron I- gogenuber ni deu Cotniicleiiteu znm Gleich- 
gevvlolit boltriigt. 

4^ 84. Yorgleichimg verschiedener AiiflosuBgen der geodiitisclien 

Ilauptaufgalie. 

Dio 'I’hoorien und Berochnungs-Methoden , welche -wir in den vorstehendon 
i^§ 78. 83. konnen golernt haben , lassen sioh in mehrfacher Beziehimg vergleichen. 
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Wir unterscheideii ziiersi; Jcurse Entfornungen imd lange. .En1;l'cnuuigeii, mid vor- 
stehen unter den ersteren namentlicli einzelne Dreieck.sseitoii, odor aus wenigon 1 >r(!iecli:.s- 
seiten abgeleitete Diagonalen etwa bis zu 200^*'™ Entforming ; iind miter langm Ent- 
fernimgen verstehen wir geodatische Liiiien, welcbo als Ropriisentanton gaiizcr ih-eieeka- 
Ketten berechnet, nach der tibersiclitskarte von S. 193 ini allgenieincn 200~-300*”‘ 
lang sind, jedocb auch erbeblicb dariiber liinaus gohen kOnnon (vgl. 8. 387, Rorliii- 
Kilnigsberg = 580 '•™). 

Piir kurze Entferniingeri in diesem Sinno sind die M'ethodon von § 78. mid 
§ 79. geeignet, namentlicli die Mittelbreiten-Metbode von § 79. Wollto man kurze 
Linien bis zii 100 odor hochstens 200''”* nach den ftii: liUigerc Entfornungen lie- 
stinimten Methoden von § 82. odor § 88. beliandeln, so wiirde man allein in der 
spharischen Hilfs-Eeclmung ebensoviel, oder bei den gesclilossenon spliiirischon Eermeln 
inehr Arbeit aufzuwenden liaben, als das gauze Verfahren von § 79. iiberhanpt bean- 
sprucht, indem dasselbe sicb von rein spliarischer Rechnung dnreb nichts untorsclieidot, 

als durch das Aufschlagcn dor Coefficienten aus dor Hilfstafcl 8cito [ 38 1 - [!19 1 des 

Anhangs. 

Weim die Entfernungeu iiber 200'''”* binausgehon , so wird boi dem genannten 
Verfahren die Genauigkeit von O'l in don Logarithmen mid 0,001" in don Wiiikeln 
iiicht mclir mbglich , und ctwa der Versueb, durch Entwicklnng aiif nocli lifiliere 
Potenzen jenes Verfohren nuazudehnen, wiirde mir ganz rmliandlie.lie d’ormeln erzielen, 
wie aus unseron zunachst nur sphilrisch behandolten Entwicklungen bis zu schliesseii 
ist, deren Zusammenfassung in den Tabellen von S. 312 auch fiir Hpliilruidisclie Aiif- 
gaben die richtigen Fingerzeige giebt. 

Pur grtissere Entfernungon von 200""' bis zu 1000 '■”* odor 2000''''”, d. Ii. liiralie 
praktiscb vorkoinmenden Edlle, haben wir von iimsoren bislier boliaiidolinii lifismigen 
nur zwei zur Auswahl, nilnilich § 82. nach dem jS6’.v.9«Aschen Pi'inzi|t(), mit don siiliii- 
risclien Hilfswinkeln m und M, und § 83. urisero neue Metlmde mit dom llmipt 
Reduktionsfaktor F. Bei diesen bcidon Systeinen ist alles Hpliaroidisclio vmi dem 
Spharischen vollstilndig getrennt. Es tritt eine rein splmnsclie, Attl'losmig, vmi dor- 
selben Form wie die Gesamt-Aufgabe, als Hilfs-Bercclnnuig auf, wobei die gehrMosseiirn 
Pormeln der spharischen Trigonoinetrie § 55. S. 293-- 300 aiiznweiideii sind; denn 
worm bier Reihen-Entwicklungen von Vortoil sein kOnriton, so miisste auch iiecli Ge- 
sarat-Entwicklnng sphiirischer und spharoiclischer Gliedor, d. li. § 78.-- 7!). (wie fiir 
kleiiie EntfernungenJ anwendhar aein. 

^ Vergleicheii wir nun § 82. und § 83. unter sich, so ersclicint das Jkmdw.lu-. 
Prinzip von § 82. deswegen sehr schwerfiillig, woil die bcidon Hidiilrisolieti llillswiiikel 
m und M, welche man zu den beiden spbilroidischon Rcduktimicn lirauelit, liorcits die 
Aunosuug eines spbarischen Dreiecks voraussetzeii , dossoii bllenientc man boi der 
iiidirekten Anwendung noch nicht hat; wiihrciid unsero noue Mothode von § 8!k fasi, 
nur die leicht verfiigbare Mittelbreite als Argument zurn Eingolicn in die iibcrsiclit- 
lichen und wenig umfanglichen Hilfstafeln brauclrt. 

Piir Landes -Vermessungsmecke stelrt die Aufgabc iiu Vordorgrund, boi go 
gebener Breite und Lange eines Punktes , und bei gegebonom Azimut und gogeboimr 
Entlernung, die Breite, Liinp und das Azimut fiir den jenaeitigon Puiikt zu borechnon; 
uud mezu sind allerdings die Mittolbreiten-Porraeln von § 79. wenigor geeignet, well 
sie zu solchem Zweeke nur mittelbar dienen ; cloch ist das nur ein scheinbares Hindernis, 
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wiu wir luiclilior uocli darlcgeii wollcn. Fill' Laiicles-Vormcssuiigszweckc ist, aucli daraii 
zu oi’iiinerii, dass laaii die geograpliischen Coordiiiateii aller JPuidcte II. and III. Oi'd- 
nuiig, wean man solclie iiberhaupt brauebt, bequemer auf dem Umwege tiber die 
olmchin n«tigen recbtwinkligen Goordiimten in den einzelnen Geltungsbereicben (nacli 
S. 334) bereebnen kann, 

Fill- die Zweeke der wissemchaftUchen Ilrdmesmng kommt die geodiitisebe 
Hauptaalgabe, bei der Berechnung von Lotabionkungen baaptsiicblicb in der direkten 
Form vor, namlicb Beroebnung der Entfemung and der Azimate zwiseben ZAveien 
durcb Liingen und Breiten gegebenen Pankton, and hieza ist kaum eia besseres Ver- 
fabren denkbar als die anmittelbare Anwendung der Formeln von § 79. S. 398, oder 
bei grOsscrer Aasdebnung, der Formeln von § 83. S. 417 and 4,18. 

Aber aach zar indireUen Anwendung sind die Formeln von § 79. and von 
§ 83. vorziiglicb geeignet. Man braacht in diesem Falle vorlauligc Naberung.swcrte 
des Breitenunterscbied.s h und des Lilngenanterscbieds I, die jedocb bei der sebr rascbeii 
Koavergenz der Eeihen niebt sebwer zu crlangen sein werden. 

tiberhaapt brauebt itir die Vorteile, welcbe MifieJ-Arguiaentformeln aacb bei 
indirckter Anwendung gcwiihron, nur an das erinnert zvi werdon, was Gauss in den 
„lJntersucbungen bber {:Jegen8tande der bfiberon Geodiisio", zweite Abhandlang, Art. 20. 
gosagt hat, wie wir sebon bei den spbiirlscben Mittelbroitcn-Formoln in § 57. S. 309 
zitiort baben. 

Wonn , wie in anseren Formeln , niebt Entfernungen und Azimutc , .sondeni 
Breiten- and Lilngenunter.scbiodo als ersto Naberungon gebrauebt werden, so sind dieso 
Kleinente in alien Fiillen der Praxis olmcMn aus aadcren Grfindcn niibernngswcise 
vorlugbar zu balten. Foine geodiitisebe Bereelinungen beziebou sicb nur auf Punkte, 
deren gcograpliisebe Coordinaten man .sebon vor Beginn der lieebnung aui wonigo 
Sokmiden genavi kennt. 

Dieses gilt namentlicb fbr die indirektc Anwendung der Formeln von § 83. 

111! Aiusc.hlUHH hionin hiilnm wir iiIh IlilfHiniUel zu lUiroolmuiiuoii luit l(urz(3ii KnU'oruunaaii 
zlUcroii : 

„Ui'(OmiuinH-V()r,siUirin,en I'iir dio triaonoiuoti'lHoho Aliteiluiii' (l<3r IjiindaH!UL.fiialnuo. r’oruietu 
und 'I'ul'idn zur n( 3 r(!(.!lunmK' der ('ooKi'iipliiHCliou Kooi'diiiatcni tiUB don .aiclitinigcii uud 
l.iiiiguii der DrcIccdtHHuiUui. Owluuilg. Berlin 1878.“ lin HnlbHlverlago. /.n bo- 

/.iidiuii duridi din Kuiiigl. lliir-Buc.hbandluiig von K. A. Mitl/rr d' Sn/in, KochHtruHHO (iit. 70. 
MIt llill'HlidVdii I'i'ir H Hlolligo l.ogarinnuoii, doHgloiohon zwoil,o Ordniuig 7 uttdlig niid dritte 
ordniiug (iHiidlig. 

Dii'Ho :iiidll<;lm Vun"imud,U(diuiig oidhiill. nur Ziihlon-Tabolleu und (iobraucliH-Ii’orinolii abor 
Uciud l'’,iil,wkdduii|,;on, dagu'guui IkI uiudi Mltlulluugru vuii iimtllcluvr Buito daw wiebUgHU.! pier Kid, wielc- 
luugen lullgeleill, in .liiril«ii-Slrji])fs , „l)('Ul,Hidi(iH VeruicHHungHWOHeii , 188SJ“, 1, 8. IKi lai. llloruiudi 
iHl, die Thiiorie, welelie dioHOu Kormelu zu (Irunde liogt, oine HiddiroidiHclii! Aiudogie zu den Hpbii- 
rlHchen Kormelu. wdlclu) (Uiiisn uIh „Vierl,e MeU\o(lo“ lii Art;. Hi, dor „lTnl,erHU(dimigen uber Uegon- 

Hliliulo der bdlioren deodimie" gegebmi bat (vgl. uiiHermi tj .S;'). luit Kig. 11. 8. W\) HOI). .Dieue Hiiiu- 

reiolie HpliilroidlHolio Aimlogle Htiitzt Hleli auf dio O’urt.s.vschon Kutwickluugeii pier „l>iH(|uiHtiou()H 
geueridoH cirea HUperlleltm eurvas'* , lult woleliou wir huh erst lu uuwermu Hiiiitcrou Kap. .X,. be- 
HcbiU'tigen werden. 

lici der VeriuesHUiig den SliiatoH New-Vork werden zur noreeliiiung dor geograiildHr.bon 
(buirdinateu dlrekle Keibeii-l'intwleklungen niieh Kotonzou clur guDdiUlHeliou Linlo (vgl S 78.) aiigo- 
wundot. Vgl. ^ZcHnolir. I'. Venn. IKOO", H, 177 170. 
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Konforuio Abbildung iiii iillgemoiiuni. 


S 8f». 





Kapitel IX. 

Konforme Abbildung des Ellipsoids. 

§ 85. Konforme Abbildung im {illgemoiinm. 

Uiiter „konfonner‘^ Abbildung verstelit man (iiiudi dor i!edoul,uiig, wolclii^ Gauss 
diesein Worte gegeben hat) eine solclie geoinotrisclie iiezicliuiig zwiHclioii zwei P'lao.lioii, 
dass jcdem Punkte dor eineii Fliiclic ciii bcstiiiiintor PunkI, dor iiiidon>u Miiclio (uii.- 
spricht, und dass das Abbild dem Urbild in deu kleinsten Tciloii (ihnUch ist. 

Die lotztoro Hodiugung ist (lurch iielKni- 
stehondo Pig, 1. imd Pig. 2, dcutliclnn' gc- 
macht in dioseni Sinno: 

Es seien A, B, (J dnd ind,(!r Hudi selir 
iiahc liegendc Ihinkto eiucr g('g(.'beiieii b’liichc 
(Urbild) mid A' B' fP die cnkspreiduniden 
Pmikte cinor andoron Plilclio (Abbild); die 
Abbildung soli naeli einein solclicu (lO.sely.i! 
erfolgen, dass das kleine I)rei(!ck A' B’ (y 

A "''r (buu ontsprcchcndon kloimni Dreicck A li (! 

(ihnUch wird, dass also die Wiiikcl a, (i, y 
beider Dreiecke eiiiander gleieh sind und dass zwiselien doit {Soiteii eiii kunstaiiic.s 
Verhaltuis bestelifc: A' B' B' G' G' A' 

AB BG"^ GA 

Einon besondoron Pall dieses allgemcincn Abbildung.sgeRot/,e,s lialwii wir bcrcil.s 
in § 51.-52. kennen golcrnt, nainlich die konfunne- Abbildung dor Kugid auf die 
Ebene. (Das Verg-rfisseningsverbiUtnis v’ in (2) S, 285 und (4) S. 2B(i liai dicsclbc 
Bedentung wic m in dor vorstohenden (lloichung (1).) 

Anderc Anwendungen des allgemcinen Urundsatzes dor kenlbniuui Abbildung 
auf geodatischo Vcrhaltnisso sind: die konfomie Abbildung des Ellipsoids auf .lie 
Ebenc (vgl. S. 287), dann die konfonno Abbildung des Ellip.soids auf die Kugnl (d. b. 
dcr Haupt-Inhalt unseres gegcnwilrtigon Kapitels) und die konfornie Abbiblung der 
Kugcl auf die Ebene in verschiedonen Ponnen , doren oiuo, der Merkator-Pn.jeklion 
cntsprcchend, wir in dem nachfolgendon § 92. bobandeln wordisn. 

Gauss hat die allgcraoino mathcmaiiischo I’lieorie dor konfornien Abbildung 
und deron geodiitische Anwondung begrUndet in folgondon Behrifteii: 

„Allgomeino Aulldaung dcr Aulgabo: Dio Teilo einer gogebonen Ii'lilclie so ub- 
zubildon, dass die Abbildung dem Abgebildoton in don kleinsten 'roibm iilinliidi wird, 
von G. F. Gauss. Als Beantwortung dor von der kfiniglichon Bozietill; der Wi.s.si-n’ 
schaften in Koponliagon iiir 1822 aufgegobenen Proisaulgabo". Verdirenilicht in (Schu- 
machers „Astronomischen Abhandlungen, Heft li, Altona 1B25«. 

Porner „Untersuchungen liber Gegenstilndo der hdheren (I’eodilsie von Carl Fried- 
nch Gauss^ erste Abhandlung, der Ktoigl. Sozietilt iiberroicht 18415, Okt 215., desgl 
zweite Abhandlung, der Konigl Sozietat iiberroicht 1846, Sept. 1. In dor Gesamt- 
Adsgabe .Carl FriedricJi Gauss Worke* sind dioss Abhaudlungoii anfgsnammcii ia 
Band IV, Gottingen 1873, S. 189—216, 269—840. 
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§ 86 . 


Hiezu ist auch die schoii auf S. 287 crwiiluite Abhandlung von Hanptmaim 
Schreider zu zahloii, welclie iiber die von Gauss ffir die Hannovcrschc Landesvcrmes- 
sung bearbeitcte konforine Abbildung des Ellipsoids anf eino Ebene Auskunffc giebt. 

Die Theorie der konformcn Abbildung fiir geodati.sche Zwecke hat in jlingster 
Zeit orhOhte Bedeutung erlangt, indera die trigonornetrisclio Abteiliing der prenssischeii 
Landcsaufnalune diese Theorie in uinfassender Wcise praktlsch verwertet hat, wie au.s 
einer amtlichen Mitteilung von General Sehreiber in den „Verhandlungen der 1887 cr 
Konferenz der perm. Kommission der internat. Erdmessung, Berlin 1888, Anne.v X'’, 
S. 10—11 zu ersehen ist. 

Wir bohanclolii in uiiHoroiii niuilifolgoiidoii Kapitol die Abbilduiig des Ellipsoids auf die 
KukgI uach doii zitiortoii IdassiHobou Gauss salmu Origiiial-Sohril’Uiii , jodoob luit WoglasHimg dor 
„Allgomeinen Aul'losung der-Anfgabe", wolobo iu uiiserer vorigeu Anflago, Karlsrubo 1878. B. ;!77— STO, 
mil; aul'geuommen war. DIqbo „Allgemebio Aul’UiHung“ ist I'iir die Matbomatik (Funktionou komplexcr 
Voraudorlicber) von Werl;, aber fiir dio vorliogondo goodatisobo Anwondung uberfluaslg. 

Wir baben in nnserer Boarboitung dio Bezelobimugen von Gmtss so gut os ging beibebaltou, 
iedonfalls die IConstanten P, V, a, m u. 8. w. , wilbrond im ubrigon unsor aucb sonst gobrnuobt.OH 

+ sicb niiteltcb erwieson hat, namentlich an Stello dor nngemoin sinnroioben, aber beiin 
eraten I.oson von dor Hanptsacbo ablenkeudcn gonlomotriscbon Hill’Hgrussou von Art. 4., dio wir 
dosbalb in unserom S 8*'. in den Anbang verwioeon liabon. 

AVoggolasBcn babon wir alio Entwickhingon iibor die dritto Ordiiung, unior Vorwonsving auf 
(las Original-Work. 

.\ndern mns.sten wir uotwondig don Art. 11?., wolohor fiber AKinuit-llodukLiou handolt, woil 
hioboi Gunss dio goodiitiscbo Linio als kilms/n Linlo naob dor Tboorio dor Variations-lloebnung oin- 
fiibrt, dio in uimorou dang ((ioodritisobo Liuio H. IKiT— l?7(i) nicbt paaat, weslialb wir oino andare 
Entwiokluug S bb. an Ktelln von Art. 13. geaot/.t habou. 

Man kanu in diosoiu Sinnu wobl nooh woitor gobon duroli konibinierto Anwondung dor 
Fonnoln von S IS), anf das goodtUischo llroiook </', I luul dor Fonuolu von S 57. auf das Abbild- 
Drelcok n, ii', n !. 

Elno VorvollsUindigiiiig dor Gnnssmhtm 'I’lioorio in Hinsicht aid' dio .W.irmit-Ueduktion naiib 
dein zitlertou Art. 13. ist von amtiiolior Hoito in AiiasioUt gostolU in don ..Verliiuidliiiigen dor 1887(*v 
Konforouz in Nizza dor poriu. Koniinisslun dor internat. ErdniOBsung, liorlln 1888, Annex X>>, S. 10. 


§ 86. Konformo Abbildung des Umdreliungs-Ellipsoids nuf 

eine Kugel. 

Til Fig. 1. bezeii'hnct d s (hiK Differential einer geoililti.schon Linio auf dem 
Ellipsoid and in Fig. 2. ist d s' das Differential eincs ontsprcchenden ( iro.sskreishogons 
auf I'inor Kugcl vorn Ihdhine.ssor A., lin lihrigen gelten 
fulgendc Be/.oitdinungi'u und dariuis Iblgende Bezioliungen : 

Ellipsoid Kugel 

1‘unkt P Q 

Breito f'f< It (1) 

Liuigen-Unterscliied dl dk — adl (2) 

lliehei ist a idne vorliiuiig idngenilirte Kon.stante, 

doren Wert .sicli iiachher ergolien wird. Welter hahen wir 
einander cntsprechend : 

Parallolbogen .!.\ F' -= N aos ip dl ^ j Q ' = A. cos ii a d I (B ) 

Meridianhogon P.Pi ~M dtp QQi=Ad u (4) 

Dahei sind M iiml N wie gowflhidieh dio boiden 

Hauptkrilmmung.s-iralbnicss()r des Unidre]mng.s-Ellip.soida. 

Wonn nun konfovnio Abbildung von PP^i^' 

suin soil , .so mtt.ssen dio Boiton der boiden Dreiecko oin 
konstinite.s Vorhilltnis liaben, welches mit m bezoiohiiet sei^ 
also: A dll __aA.cosu 

Md ep ” Ncostp 


in 


(5) 
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Koiiforiue Abbildnng des UniilrebungH-Ellipsoiibs aui' ciiio, Kugcl. 
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Hicraiis crliiilfc inaii als BcMelmng zwl-schcn dcr spbili-iscbon Breito u uikI (bn- 
spbaroidiscbon Brcite 9 die DifferentialgleichuTig: 

cZm __ M cosii 
d cp ' W cos Cf) 

Das Krumimiiigs-Vcrlialtnis M-.N wird iiach (18) § BB. 8.210 oingcftihrt, vvo- 
dui'ch man crhiilt: 

du __ a cos u 
d (p “ F2 cos ip 

odcr in aiidoror Form, init 1F2 .stafct F 2 uadi (19) § 33. 8. 210: 

du dcp ^ ail—c^) dip 

cos u IF2 cos ip 1 — sin^ ip cos ip 

Zur Integration zcrlogen wir in Teilbriichc: 

1 ^ _ 1 'I 00 s ip 

(1 -- c 2 sin'i (p) cos cp ~ cos ip Y 1 + e sin q) ~~ 2 1 -- c sin cp 

Daniit giebt die Integration von (7): 
locj tang (^45° + “ ] = a | log tang ^45° H- j c lug (1 + c sin cp) 


( 6 ) 


(7) 


-t- e log (1 


c sm ip 

a sin (/i)j log 


Dabei i.st — log ^ als Integrations-Konstantc zngcsctzt; die vor.stoliende (Jleich- 
nng lasst .sieli daniit audi so .schreibon: 

Wonn die.se Beziebung zwisclien nnd cp eritillt i.st, so wird m aius lieiden 
lormclii (5) ubereimstinirnend crlialten, nnd zwar nadi, dcr zweiten Form von (f.) mil, 
Finsetzung von N nadi (17) S. 210: 

A cos n , , ^ 

m-a ^ IF ,,,, 

a cos ip 

Oder andi niit K .statt IF und c statt a : 


in 


yi « cos u 


c cos cp * (1* 0 

Die Boziehung zwisdieii den gcograidii.schen Bangen I mid A ergiebt .sidi, da « 

Iconshuit 1st, nacli (2) .solbrt: ■■ mi 

A = «; 

Aur.Y'' (S). CIO) u„a (U) onthata, baraih ,li„ L„»„„k dor BoatoIUo,, 

1 mi Gruiitkiigc, mid w,i wolleii ini AnscHiiss an dio imistclioiidcii Fim It. mid 

i'lg. 4. die bis jetzt gewonnenen Ergobiu,sse zii.saminenfas,son : 

Eig. 3. stellt em geodati,scbo,y Polar-Dreieck anf deni Elli]),soid vor, init den 

bobtai'Vlll'l K Y ‘’““/-"K'mnteMliiedc 1; die goodatisolio Liniii, woldio din 

S: I:l?,md”» : “ 

rntiiirpo^if: A '=l*toi»oli« Abbild von Kg. 3.; den Broiteii ,, und 

Wiieckn dit siihanacheii Breilen » und u’ nach del Gleiobung (8), det apblrisdic 


Wahl der Konstanten. 
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Fig. 

Ellipsoid. 



Fig. 4. 

Kugol mit dam llalbmesHer A. 







Lilngcmuittirscliied A a I winl aiis doiii Hiliigenuiilei'scliicd I dcs Ellipsoids erliailen 
(lurch Mulliplikat ion mit idiKiiii konstanton h’aktor «; luid der (liusskrcisbogcn s' stclii 
zu dor geodiUhsidion Linie s in lleziehung (lurch das Vergr(i,sscrung.s-V(;)rhilltnis vi, indetn 
a'—Jmds soil! niu.ss. 

Die Aziniute uiul /i' auf dor Kugel sind niclil gonau gloich den Aziinutoii 
(c iind a' auf deni Ellipsoid, jcduch wordon bei den naclibdgondon Anwenduiigon die 
[■{ und a wenigston.s nahezu oiiuinder gloich scin. 

Durch die Dreiten-Dczcichnungcn (/> — 7' H- p und a — Q 4- (( ist iuige(l(jntct, 
(lass P oiiK! g(nviH.sc Norinalbreito auf doni Ellipsoid und Q die ontsprcchendc Normal- 
hndto aid’ dor Kugel i.st, sowio das.s j) und q Dreiteu-Dill'oreir/.cn .sind. 


4$ 87. Wahl (Icr Konslaiiteii. 

!)i(! (inindgloiidiungen (8), (10) und (11), wolcho am !8(dduss dos vorigoii 8G. 
god'unden wiirdcn, ontlialtoii droi willkiirlioho Konstanten, niinilich a, k und don Kugcl- 
halbine.ssor .1. 

Man liat nun in .seiner Eowalt, durch '/.weckinassige Destiininuiig diescr Kon 
•stanten u, k und A zu bewirken, dass flir oin bc.stimnitcs (lebict die Abweichung des 
Vcrgr(i.s,serung.s-V(‘rbiUtni.sses m von dem Wert 1 mOglicbst klciii wird. 

/jU diesem Ewoeke nehmen wir einen otwa der M'itto des (ilobictc.s zugehGrigeu 
Wert P der Dreito if an, ’wolchoni aiudi oin gewisscr Wert Q dor Dreite ti auf dor 
Kugel ontsproeheu wird. 

indem wir zugleieli aueh die llezeiehnuugon und <j fiir Ih’dioxi-XHlferamm 
auf deni Ellipsoid und auf der Kugel oinflihron, habeu wir, wio aiich .schon in Pig. 3. 
und Pig. 4. des vorigou § 87. (s, oben) oingeschriobon ist, die zusainiuengeliOrendcn 
Bezeiohuungen : 


Kllipsoid-Broito cp — P~i~.p 
Kugol-Broito u = ^ + a 


( 1 ) 

( 2 ) 
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Wahl der Konstauten. 


§ 87. 


Ill der Norinalhreite bzw. Q soil das Vcrgrfj.sscning's-VcrliillliiiiH m 1, also 
log m = Q sciii, und fiir irgeiid welclie andere Breite soil log vi bestiiniiili .sein dimdi 

eine Kcihc, dcren erste Gliedor die Ableituiigcii ^ soiii wtu’deii. 

(I U d '/!“ 

Wir kOniion nun ftber die drei Konstauten a, Ic, und A. so verl'iigcn, da,ss auch 
diese beiden crsten Ableitungen fiir die Noriiialbroite verschwlnden , wir luiberi also 
fiir die drei Konstauten a, h und A folgende drei Bcdingungcn : 

fiir u = ^ soil sein : 1) in ~ 1 odor log m — 0 (!i) 


2) ® ^ 0 
d u 


„ log m 


0 


(■ 1 ) 

(fB 


Hiernacli liabeii wir uiis zuer.st niit den bcidon ersteii Ableitiuigen von log m 
zu bescliaftigen, und ncliinen zuerst von (10) und (6) § 86. H. 120 die zwei Glcieliungen : 

A a cos u 1 ■ ,r /. 

wobci V - y \ + (•/‘‘i cos'-^ f/i 


und 


c cos cp 

d cp __ F 2 cos cp 
du ~ a cos u 
durcli Ablcitung vou V orhiilt inaii: 

dV c'2 . 7)2 

dcp “ K V 

Nun giebt (6): 


(wo 7/2 _ (•' 2 c,;,s2 rp) 


C') 

(7) 

(H) 


A VC 


d log m 
d u 

d log m 
d u 

log m 

d 


log in = log + log cos u — log cos cp -f log r 

, , . K2 cos cp 7/2 I ' 2 cos CO 

- tang u -|- tang cp ’ ~ L lang cp ' 

a cos u ) 2 •' > a cos u 


tang u ■ 

1 


sin cp 


(X cos u 
1 


cos^^ u a cas2 u 


K2 6-«,S cp 

oos cp -I-. sm c/i sui a 

a cos u ’ 


d^ log in 1 

d r = ix^co^u 'i" 


lil) 


(HI) 


(10) zu setzen: (j 

f) -- P und 

u = Q. 

aus (6) : 

1 = "^ 
c 

<x cos Q 
cos P 

aus (9) : 

0 = — 

tang Q -\ 

aus (10): 

0 = — 

«3+ FJ 


V (wo B 2 ^ 1 .t, c'‘icos-r) 

sin P 
<x cos Q 

(2 _j_ |/'•2 cos^ P -p- a sin Psin Q 
Nun giebt sofort (12): 

a sin Q = sin P 

Dieses in (13) gesetzt giebt, mit Riicksiclit auf K 2 in (H). 

«3 = 2(30.74 p 


( 11 ) 

(111) 

fl:i) 

( 14 ) 


( 15 ) 
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§ 87. 


S’iobt: 


(14) giebt aixcli a^cns^-Q = — micl dieses iiebst (15) in (11) gesetzt, 


A 


c 

72’ 


(16) 


1 -f-e'2co«2P 

Dieses ist, nach (22) § 33. S. 211, der mitUerc Kruinnuingshalbmesser in der 
Breite F. 

Alls (14) und (15) findei; man ancli: 

a" cos'^ Q — (1 fi'2 oo.s'i P) — (hmiS P) — cos2 p_.|_ c'"cos‘^ P 
= co.9SP(H-e'2co.s2P) 

a cos Q = cos PF ^ 17 ^ 

Aus (15) nnd (16) liaben wir also die Konstanten a iind A, nnd durcli (14) 
wird ancb die dritte Kon.stante Ic bostimint, insofern dadurch P nnd Q niiteinander 
verbnndon sind ; setzt man nun in (8) § 86. S. 426 (/) = P und u = Q, d. h. wcndet 
man jene Dloiebung auf die Normalbreite an, so erliiilt man : 

P^ 

2 


tanc/^ ( 4 


Ic 


tang ^ 45 ° + 


1 — e sin F 
1 + e sin P 


(IS) 


Es l)ietot sich nun I'olgendor Gang dev Eechnung dar: Man ninmit eino Novrnal- 
breite F auf doin Ellip.soid willkurlicli an, beveclinet damit. den Tnittleren Krinninungs- 
lialbniesser A naeli (16), dann a nacb (15), Q nach (14) und cndlieb /c naeli (18); 
dann kaiin man fOr jede Ellipsoidbroite (p die zugebOvige Kugelbreite u und aucli das 
zugeliririge Vergrds.sorungsvovhaltnis m uadi (8) und (9) § 86. 8. 426 berecbncn. 

Statt deason kann man abor aucli so verfahreii, dasa nidit eino Normalbreite F 
aid' dem FJlUpsoid, sondorn eine Normalbreite Q auf der Kugel ala willkiirlicli (runde 
/aid) angonommen wird. In diosoin Pallc, der nicht we.sentlicli veradiieden von dem 
erslen Falle i.st, kann man aber nicbt geradezu nadi den Formeln (14) und (15) 
redmen, sondeni man mu,s.s ana (14) und (15) die Breite P eliminieren, um e:2 in Q 
aus/.ndriicken. Wenn man biezu aus (14) nimrnt: 

eo,s-i /' (1 - «" siffi ((l)^ =1 — ‘4 e:2 ,s7/u2 Q + /ii'l siU'l Q 

und wenn man dieses in (15) dnset/.t, so wird man auf cine Gleidiung gefiibrt, weldie 
(d und (ti enthiUt, nnd nadt o:2 aul'geUKst dieses giebt: 

, 1 + 2 c' 2 dn" — y 1 H- 4 fi' 2 ,sYn2 Q co.A _ 

2e'‘^sin4Q ^ ’ 

Diese Gleidiung (19) iiebst (14) gestattet dann die Weiterredmung in der 
frilhoren Weise. 

Da abor die Funnel (19) znr unmittolbareii Ausredimuig .selir wcnig goeignet 
ist, d. li. uivmittclbar angewondet Iceino sdiarfe Berecbnung geben kann, ompficblt os 
.sieli, sie in eiiie Rciho zu entwickoln (in cinfadistor Weise nadi (11) § 30. 8. 197), 
deren droi erste Glieder sind: 

a2 1 + c ' 2 CCI.S4 — 2 fl ' 4 .sm2 Q cosO ti -F 5 c ' 0 sini <;) co.s« g (20) 

Damit ist allcs znr Anwondung vorbereitot. 

Gauss hat einen sphcirischen Normalwert g zu Grunde golegt, nAnilicli : 

Kugel g = 62'’ 40' 0" (21) 
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Anssei’dera werden von Gauss als BmcZsche Erddimensionon angenominon: 
a = 6.514 8236-337 fiir Toisen 

nnd log a = 6.804 6434*637 fflr Meter (22) 

log yr—Ta = 9.998 5458 -202 (23) 

log e = 8.912 2052.079 log e2 7.824 41 04-158 (24) 

Die Werte (23) uiid (24) siiid dieselben wie die von vins anf S. 207 ungogebenen, 
wiibrend log nach (24) in den letzten Stellen von der Angabe iuii' S. 207 abweieht. 
Diese.s riilirt von den Unsicberboiten her, welcbe friiber uberliaupt in Bezug anf die 
letzten Stellen der Bessel sdion Erddimensionen bestanden haben (vgl. S. 207 oben 
nnd „Zeitscbr. f. Verm. 1885“, S. 24). 

Soweit wir im folgenden eigene Berechnungen angeben , haben wir die Zahlon 


von S. 207 beibebalten, namlicli: 

log a = 6.804 6434-637 ftir Meter (25) 

log c = 6.806 0976-435 „ „ (26) 

log c2 = 7.8244104-237 , log e'2 - 7.827 3187-833 (27) 

log (1 - fi2) = log ^ 9.997 0916-404 (28) 

Dainit wollen wir die iibrigen Konstanten nach den vorstebenden Forineln an.-^- 
rechnen. Als willkiirliche Annahme wird zn Grundo golegt: 

Nornial-Kugolbreite Q - 52“ 40' 0" (29) 


Dainit bereelinet man efi nach der R,eilie (20); 



( 1,000 908 8703 , 




a<2 j _ 2 8399 [ , 

«2 = 1,000 006 0415 



1 +111) 




log a = 0.000 

1966-553 

(30) 


K = 1 + 0,000 452 918 

^ = 1 — 0,000 452 713 
a 

(31) 

Es 

folgt die Berechnung von .P nach 

(14); man lindet: 



P ^ 52“ 42' 

2,53251" 

(32) 


log sin P = 9.900 6297-679 , 

log cos P= 9.782 4573.-113 


Mit 

cos P hat man auch ; 




log e ' 2 co.s'S P = log 

7.392 2334-050 

(33) 

und damit 

kann man geradezu E2 1 + 

boroclincn : 



log F2 = 0.001 0702-432 , 

log V 0.000 5351-216 

(34) 


Zur Probe kann man auch log F2 nach der Pormel (24) S. 211 borcebnen, 
Oder log V dureli Interpolation aus der Hilfstafel Seite [47] de.s AnhangB bestiinmen ; 
beides giebt dasselbe Ergebnis wie (34). 

Ehe man weiter geht, Icann man auch die Probe nach (17), a cos Q ;»• ("cos P 
anstnllen, welche mit einein Eehler von 0-001 schliesst, der nicht weiler zu verfolgen ist. 

Mit log P 2 nach (34) hat man auch nach (16) den Kugolhalbme.s.ser A , die 
Ausrcchnung mit (26) und (34) giebt: 

log A = 6.805 0274-003 (35) 

Endlich ist auch noch Jc nach (18) zn berechnon , man hat hiezu e sin P 
= 0,064 988 270 546 und weiter: 
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§ 87. 


log 


1—e sin P\^Jl 

Y-fT^Pj “ 


log tang‘d 
log cotg 


45° + 
45° + 


9.997 6898'845 


0.471 9371-35(> 
9.528 7020-994 


log k 

1 

Onnss gielit log 


9.998 3291-195 
0.001 G708-S05 

0.001 6708-804 


(30) 


Hier haben wir die unerliebliclie Different; 0-001 gegen die Angabe von Gauss 
in Art. 6 der „Unt. iib. G. d. li. G.“, w^hrend die anderen Konstautcu P, log a, log A 
na(!li (32), (30), (35) bi.s auf die letzte Dezimale mit den Angaben von Gauss stiminen. 

Dieses ist cine erwlinsobte Vorsicberung, dass die Verscbiedenheit der Werte 
log in (24) nnd (27) sicb in den 'Konstanten P, a, A inrd Ic bei Recbnung mit 
lOstelligen Logaritlnnen nicbt mebr boinerklicb inacht; wtlhrond in den spilteren 
Cocflicienten-Berecbnungen, wenu der Faktor ‘tf auftritt, die kleine Verschiedenbeit in 
don Annabmen von c2 bzw. e'2 bemerklicb wird. 

Wir vvollen nun ein Zablen-Boisijiol zur Bestinnnung von n nnd m bei ge- 
gebenem cp durclirccdiiien , nacb den Forincln (8) and (10) § 86. S. 426, welcbo iin 
folgonden unter (37) nnd (38) nocbmals bergosetzt sind. Die nachfolgciubj llereclinung 
ist nur mit 7 richtigcn Logaritbmen-Stellon gelhbi-t (nebsi; :t:*l'25 nacli Schriin), das 
genilgt Viinr, nm den Roclinnngsgang zu zidgcn, der durcdi die IGn-meln (37) nnd (38) 
vorgivzoiebnet ist. 

tang 


45° 


^ a 9' W 1 - « 'bVV' 

^Aang 4o + ^ “ 


(37) 


(p = 49°0' , 45° -4- = 69° 30' 

e sin g == 0,061 657 385 


log tang 



log (log tang . .) 

log a 


0.427 2623-2 


9.030 6945-9 
0.000 19G6.6 


log (a log tang . .) i 9.630 8912-5 
<x log tang . . I 0.427 4558-4 


45° 4- 


“ = 69° 29' 9,04" 

a 

I ^ 24° 29' 9,04" 
u = 48° 58' 18,08" 


log (’■ 
log sin cp 

log c sin cp 
log (1 — fi sin cp) 
log (1 + e sin cp) 

1 -'>«»■)>{ 
- 1 + e sin cp ( 
log -- 0,053 . . 
log (0,5 a e) 


log (0,5 a e log — 0,053 . .) 


1 -+• c cos cp 


log taruf^ ^45° + ^ 
log 


log tang 



8.912 2052-1 
9.877 7798-8 

8.789 9850-9 
9.972 3G14.4 
0.025 9843-8 

9.94G3770-G-10 

- 0.053 6229-4 
8.729 3506-4,, 
8.611 3718-7 

7.340 7225-1,, 

- 0.002 1914-0 
9.997 8086-0 \ 

0.427 4558-4 I, 

0.001 6708-8 I 


0.426 9353-2 
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VorsrrOssorunws-Verliiilfcniss m 


fur cp ~r 40“ iiacli tier Hilfstafel S. [47] 


Das Ergel)nis dieser Reclinung' ist also: 

(p=-. 49°0'0" It = 48° 58' 18, C 
Die genaueren Werte hiefiir, welche inn 
hangs (lurch Interpolation finden kann, sind: 

gi = 49° 0' 0" u == 48° 58' 18,0784 


anten. 


§ 87. 

A a cos u 


/*QQ^ 

e cos cp 



log A 

(i.805 0274-0 


Frg. log c 

3.198 9023'G 


log r 

0.000 6270-9 


log a 

0.000 1966-0 


log cos u 

9.817 1896-8 


Erg. log cos cp 

0.183 0570-8 



i 0.000 0002-7 


login 0.000 0002-7 

(39) 

aus der Hilfstafel Seite |42] 

des An- 

1" log m = 

0.000 0002-48 

(40) 


Die tibereinstiinmung zwischen (39) and (40) ist insofern hinreichend, als die 
Werte u und lo^rn von (39) nur rnit 7 atelligen Logarithinen (± 0-25) gerechnet sind. 

Diese Rechnung haben wir nur zur Veranscliaulichung des Reclinungsgange.s 
hier hergesetzt, uin zu zeigeii, dass dio Eechming nacli don ge.schlossonnn Fornudn 
(37) und (38) umstcindlich und verhilltnisinUssig ungmcm ist. 

Ein besseres Reclinungs-Verfahren orbiilt man dnrcli Reihoii-Entwiclvlungeii, zu 
welch on wir nun iibergehen. 


Anhang zu § 87. 

EinfiUirimg von goniometrischen Ililfs-GniNSen. 

ITnsere vorstohenden Entwicklungen und Berochnungen zur Bestiininung dor 
Konstanten in den Grundformeln sind Hciclilich nichts andero.s , als was Gaim in 
Art. 3.— 5. der „lTntersuchungen tlbcr Gegenstaude der hOheron Geodilsie, ersto Ah- 
handlung" gegeben hat. In der Form aber sind wir von abgewielion, iinliim wir 

die bisherigen Bezeichnungen unseres Bitches, nanientlich V‘^ = 1 + ‘if juit if ,= e' ‘-2 cu.s" (p 
beibehielten , und dann die Ausrechnung auf dent zuerst sich darbiotendon Wego 
niachten; und da wir damit den schen Zahlenwertcn innerhalb der Genauigkeii; 

lOstelliger Logaritlnnen-Rechnung gleichgekommon sind, wilre nichts woiter zu bemerken. 

Nun hat aber Gauss in Art. 4. der „Untersuchuugen“ u. s. w. oine Gruppo von 
goniometrischen HilfsgrOsscn , (p, '//, 0 eingefiihrt, welche dazii dioncn sollon, die 
loganthmtschen Rechnungen hequeraer und achiirfer zu machen, doren Zusamnionhang 
nnter sich und mit den iibrigen Grdssen e, P, Q nicht sofort einzusehon ist. 

Dieser Zusaramenhang ist uns durch eine spharischo IGgur am boston klar go- 
worden , welche wir in naclistehender Eigur 1. nebst don zugehOrigen Gleiclmngen 
initteilen, um dem Anfanger beini Loseii von Art. 4. der „UnterstLchungon** behilflioli 
zu sein. 

Dabei behalten wir die Gauss sche Nuinmerierung der Gloichungon bei, indoni 
z. B (i3«), (14«) u. s. w. dieNummern (13), (14) u. s. w. der (^atmschen Original-Ab- 
handlung „Untersuchungen liber Gegenstiinde der hOhoren Geodilsie, ersto Abliandlung" 
bedeuten. 

Es wil'd zuerst ein Hilfswinkel cp eingefiihrt durch die Gleichung: 

sin cp = e (13^^) 

gZ 

e'2^ ^ ianxji 


damit wird: 
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Folglich nach (15): 

£*2 _ 1 _[_ g' 2 cofjd p _ 1 _|_ tang^ go cos^- P 
Nan setzt man abennals: 

tang cp cos^ P = tang ^ (14o) 

folglich: „ . „ ^ 1 

= tang^ ^ , a = ^ (16o) 

“ cos f ^ ^ 

Welter -wird gesetzt: 

e sin P = sin 0 (22a) 

Dio durch (13«), (Ha) imd (22o) eingeflihrten Hilfswinkcl cp, ^ und 0 lassen sicli 
nebst den Breiten P und Q in einer sphiirisfdien Pigur vereinigen," welche in Pig. 1 
gezeichnet ist. Man hat hiebei den Bogen AB ~ 0, auf welchem die Biigen AI> 
und BJ) rechtwinklig aufgesetet sind, so dass I? der Pol von AB ist, also bei J) 
der Winkel 0 wieder ersclieint. 

Nach (13«) und (22,,) ist P 0 = P die 
I-Iypotenuse eines rechtwinkligen sphilrischen 
Dreiecks ABC, dessen eine Kathete AB = 0 j 
und dessen Winkel bei G = cp ist. Dadurch 
ist der Punkt G bestiinrat und es wird von 
ihin cine Senkrechte GF auf B I) gcfallt, 
rorner FB'= FB abgetragen, so dass BOB' 
oil! gleichschenkliges Dreieck wird. Dtvss der 
h.'\Jj eingeschriebene Winkel BCF = 90° - ^ 
in Oboreinstimmurig niit (14„) ist, zeigt sich so: 

Dreieck GBB' giebt 
cos F .= cotg (90° — ^) cotg (90° — x) 

Dreieck GB A giebt cos P = cotg cp cotg x 
woraus durch Multiplikation die Gleichung (14,;) 
folgli. 

Von (14) und (IG,,) haben wir: 

sin g = sin P cos ( I7„) 

Dieses cntspricht deni rechtwinkligen ‘ ^ 

Drtucck BOB' als Sinu.s-Gleichung, ausfiihrlich 
gcsclirii'bon : 

sin Q ~ sin P sin (90° — ^) 

Nun lialuui wir das L’echt, aus der .s[iha- 
I'isi'luui b’ignr Kig. 1. beliebige Gloichungen 
lienuis/.uleseii, welche die gloiche Berechtigung 
haben, wie W(!nn sic aus den bisherigen Gleich- 
ungen rein gonionioiri.scli abgclcitet wiiiani. Die 
Benkrechte C B' = rj wird aus dein rcchtwink- v 

ligen Dreieck CFB crhaltmi durch die|Gleichung: 

tang tj = sin ^ tang P (1 5f;) 

Dasscdls! Dreieck G B'B giebt auch : 

cos 7/ cos g = cos P (18fl) 

nnd sin ij = tang ^ tang g (lO,,) 

und wenn man auf das.s{dbe Droi(!ck GB'B eine Neper sdie Gleichung ((12), (13) und 
(Dl) >S. 195 -19G) anwendet, so crhillt man: 

P---Q .sm Vs! (90° — 90°-l- 1) V 
' 2 sin i/a (90 ° 9()°^— ^) 2 

tang 1/2 (P— Q) = tang 1/2 ^ tang i/g 7/ (20^) 

Das Dreieck G.JJB' giebt: 

sin (cp — 2 ^) __ sin 0 

sin (2 Q — 90°) “ stnP 

Jo I’ll an, Ilaiulb, d. VemieHsmiplninaa. 3. Anfl. III. 28 




90^^ 'H 
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Eeilien-Eiitwicklung fur die Breiten -Differ enz. 


Dann wegen (22o) und (ISo) : 

sin (2 ^ — (jo) = c C05 2 ^ = sin cp cos 2 Q i 

Aus den Dreiecken ABG und BGF findet man: 
cos cp = sin X cos 0 
cos (90° — £c) = sin (90° — cos rj 
und durch Elimination von £c: 

cos (jp = cos ^ cos T] cos 0 

Unser F2 lasst sicli ebenfalls in cp und 0 ausdriicken. Nach (1(1) ist: 

F2 1 + e'^cos2P= ^ ® 

1 — e2 co,s'2 cp 

nach (10) S. 206: c 

n = c]/l~-e2 = ecos (p , ^ = y ^ , also: 

^ __a cos cp 

~ CO,S'2 0 

Der Hilfswinlcel 0 von (22a) , namlich sin 0=6 sin P, gicht aucli eiius 
formung fur h nach (18), namlich: 

1 — c sin P 1 — sin 0 ^ ^ /90° 0\ 

TTVsi^ - i'"’! j 

folglich Ic nach (18): 



tang (45° -h i/a Q) tang^« (45° ~|- V 2 

Wir werden im nachfolgenden die goniouietrischen Hilf,sgr('i,s.sen nicht; anwei 
merken uns aher zuin Uniseteen unaerer Bezuichnungon in jeiuj, haniitsiichlicli die 
gefundene Beziehung: 

cos cp 1 

■^0 ¥' 


§ 88. Reilieii-Entwicldmig’ fiir die Broitcn-Diiroreiiz. 

Die Beziehnng zwischon der Breite cp auf dem Ellipsoid und der zugehnrigoii 
Breite u auf der Kugel ist zwar durch die Bleichung (8) § 86. M. 426 g(!g(d)eii, welclio 
zu jedem Werte cp den zugehOrigen Wert u berechnon lilsst; allein nianeherlei Bediirf- 
nisse werden daduich doch nicht bciriedigt j erstena ist j(.uio gesclilossmie t'uruiel zur 

Rechnung uberhaupt unbefiuem (vgl. das Zahlenbeispiel S. 431 132), und kanii zur 

Auflfisung nach qi bei gegebenem u nnr etvva indirelct beniitzt werden. I>ie.seH und 
andere Grunde machen eine Reihen-Entwicklung orwiinscht. 

Da auf dem Ellipsoid cine Nornialbreite P und auf der Kugd eine Noriiial- 
breite Q angenomrnen wurde, sollen die Broiten allgomoin durch ihre Differeiizon gegen 
P und Q ausgedriickt werden, d. h. wir setzen (nach S. 427): 

Ellipsoid (p = P-H-j> ( 1 ) 

Kugel = (j (2) 

Da die Beziohung zwischen P mul Q bekannt ist , handolt es sieh jetzt nnr 
noch urn eine Beziehnng zwischen p und g, wolche in zwoi Eornien aufgest(dlt werden 
kann, namlich: 

entweder: ^ ~ ^ 2^ . d^cp-\ # 


^-9.1 ^ ^d^cpl <f 

d uj^'^ d m2 J 2 J 6 


2 
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Keihen-Entwicklupg fiir die Breiten-Differenz. 
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Dal)ei soil , wie iirnncr im folgenden, das Zeichen ] andeuten , dass nach Aits- 
fuhrung der Differentiierungen, -p = 0 und g = 0, oder ff) = P und m = Q zu setzen sei. 
Wir wollen zuerst die Form (4) vornelimen, mid liaben hiezu von (G) § 86. S. 426 : 
dio 1 a cos u 
Jq) - W 


Hiebei ist; 


1/1+7' 


V‘ 




i cos^ cp 
it: 


tang (jp) 


V 
dV 

dqp “ V 

di F” o Tr « 1 d'lf 

V = — nv^V'^-^t mid 

dcp ‘ dip 

Dieses haben wir, weil es wiederholt gebrauclit wird, vorausgescbickt , ixnd 
nelimon die ebenfalls inehrfacli vorkoinmende Ableitung des zwoiteii Falctors von (5) 
besoiiders : 

d ( a cos u\ 1 


- n ‘tf t 


(7) 

( 8 ) 


, , , ■ d u 

, = — — a sin u cos w 

dip \ cos ip y cos3 q)\ dtp ^ 


a cos u Sin (p 


( 9 ) 


Sctzt man bier (5) ein, mid bcriicksicbtigt F 2 = i _|_ ,,^2 nacb (G), so bekommt 
■ d /(X cos u] 1 (r cos u ( a sin u „ \ 

dip [cos ip )~ K2 C 0.9 (jfi ( coscp'^'^'^'^^J 

Wemi man nun (5) mnditnals ableitet, so bat man ziierst wcgen (8); 
d‘‘^ u ^ 2 (X cos n 1 d / « cos u ’ 
d(jf)2 F4 cos ()> F 2 cos ip 

Setzt man den borelts in (9) vorbcroiteten Wort ein, so erliiilt man: 

d“‘’^ _ ^ (X cos n / , (xsini. 

d (/)2 “ fa cos cp 

Als Vorbereitnng der nilchsten Ableitung' bievon behandoln wir zuerst den 
letzton Toil, mui (inden in iibnlicber Wcise wie oben bei (9) und (10): 

d ( (X sin u\ 1 . / / a cos it, \2 ^ 


(II) 


dip V cos ip 


(X cos 11 
cos ip 


cos ip 


t (1 + 7 / 2 ) 


( 12 ) 


Nun giebt (11) -weiter: 
u 

dqfl ("'i 

I d f (X cos u 

*+* 


4 7/2 a cos 11 I 

‘ t 

cos (jf) ' ‘ 




V‘idcp \ cos (p 
1 a cos u 


a s in u 
cos ip 
XX sin u 
cos cp 


F'l 


cos cp 


t -F 3 7/2 t ' 

(1 _|_ pi) __ 0 7/2 i2 F- 3 j/2 (1 4- fi) 


d / <x s in u 
d cp \ cos cp 


(13) 


Da wir bei der dritteu Potcnz stebon bloiben wollen, bandelt es sicb jetzt 
darum, alle die Bnbstitutionon zn rnachon, welche bei (3) mid (4) durcli ] angodeutot 
Sind, d. b. qo = P, m == g zu setzen. Es ist aber nacli (14) und (17) § 87. S. 428 
bis 429, asinQ=z=sinP und a cos Q z= V cos P, und daraus folgt: 
a sin M “j __ j « sin u~i ^ 

J cos qp ' J ~ 


sin cp 


a cos u~ 
cos ip ^ 


:V 


(14) 
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Reilieii-Eiitwiclduiig fiir dio Broitcn-Diilcrciw. 


xind diesGs in (10) und (12) geset?,t, giel)t (da Fa = 1 4. 7^2 igfc). 

dcp cos (p J ~ F d rp ■ CON J = ^ (15) 

Wenn man diese (14) und (15) in den drei allgemoinon Aljlcituiigon (5), (H) 
und (13) einsetzt, so ziohon sick diese Aklcitungen solir zusammoii, und wonn man 
allcs gleicliartigc zusammen ordnot, so orliiilt man: 


da u ■ 
dg)2 




d ic\ 1 
dipj F 
d3 M 1 _ 3 
- •go 

Mit diosen (10) und (17) kaim man die Formel (4) zusammonsotzen : 


,2 j - F3 ' 

(1 — 4~ 'if' •+• 4 if za) 


(1 




3 ift 


2 Fa 




2 Fa' 


/;2 _|_ 7y2 4 .fjZ 


(16) 

(17) 

(18) 


Anf ilhnlichem Wege wie diese Reihe, wolche nach Potonzon von p Ibrtsclireitet, 
kann man aueh die Reilic (3) bostimmon, welolio nacli Potenzen von g forlselireitefc 
und p bestimmt;^ indcssen, wenn wir niclit weitor als bis zur dritfcen Ordnung gohen, 
bokoniraon wir dio umgekelirto Eoibo viol einlaclior, Avenu wir geradozu die Peiho (18) 
stufonweise umkcliren (vgl. (50)~-(52) S. 203). In erstcr Nilhorung giebt (18): 
p = g V + ... , p2 ^ ,j2 y a _|_ g!} , , , 

p=-.g F- I . ^2 if t , p'i = qi F2 - 3 V if t -(- 


Dieses p 2 und 'p^ = I'a, in (18) eingesotzt, und alles naeh gleiclien I’otnii'/ 
georduot, giebt sofort: 

P = a I rf (f t + I (.™ 1 + Z2 .|_ 5 


( 10 ) 


In don Roihen (18) und (10) sind ji und q in aiiiilytiscliom Masse versi.anden; 
wir wollen nun^ statt dcssen die unabliiingigo Verilnderliehe p in (IS), g in (10) in 
(1 radon, and die Fimktion rj; odor in Sekunden zilhleii; danii nebmen die Reiben 
(18) und (19) folgcndo Pormen an: 


= 3600 g 

Wenn man bi 
bekonimt man: 


3600 3600 3 rf t „ 3600 if 

F 2 pa 2Fa 

3600 3 3600 if 

' i)° 2 (Fa 2F 


(- 1 G ■ 

'>f v- 

Wb)2i2 (20) 

(. — 1 _|_ (2 .. 

'ff ~l-'>‘ff 

(21) 

Kon, Stanton 

von § 87. 

ausreelmet, .so 

0,000 946 265 801,212 4 

(22) 

0,001 002 642 525 g }^ 

(23) 


Wonn man diese Reiben als konvorgiereud und mit dor driiiten Potenz ub- 
lirecbond bebandein will, so brauoht man natflrlicb die Coiiffieienton niebt mit so 
vielen Slicllen; wir haben jcdocli vielo Stellen ausgerechnet zur Vergleiehung mit den 
Zablcnangabon von Gauss, welebor in Art. 6. und Art. 8. dio Reiben bis zur ftinf'ten 
1 otonz ausgefiibrt giebt. Insbosondere die zur Talel-Berecbnung von Gauss angegebene 
Roilio von Art. 8. ist: 
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§ 89. 


P-a- 443,852 122 

- 3052,649 780 
-f 1002,642 506 ^ 

+ 4119,589 282 

- (too)' 


[3.484 6769-820] 
[3.001 1461-121] 
[3.614 8539-196] 
[2.634661] 


Die Anwendung- dieser Keihe auf g = — 7° iind q +7° giekt: 


u = Q-\-q = 45“ 40' 0" 

<1 = -^° 

-31,069 965" 

— 14,957 984 

— 0,343 906 
+ 0,098 911 
4- 0,000 725 


59° 40' 0" 

(] = -i- 7° 

4- 31,069 i)65 
-- 14,957 984 
-f- 0,343 906 
+ 0,098 911 
-- 0,000 725 


(25) 


p - q = - - 46,272 219 

■p -7° 0' 46,272 219" 

hiezu 'P=52°42' 2,53251" 

cp ^ P + p = 45° 41' 16,26029" 


+ 16,554 073 
+ 7° 0' 16,554 073" 
52° 42' 2,53251" 

59° 42' 19,08658" 


DioMO Worte licjgeii liercits jensnitM der (Ininzcii der Talol, von dcr 

wir olnen an don Gronzon ot.was orwcvilorton Au.szng an! 8eiLo [42 |— [43| des Anliaiigs 
gogebon liabon. 


Da das leteto Doi-echnnrigsglind innnor noch 0,0007" ausniaclil., mid die Kon- 
vorgenz niclit selii- atai-k ist, kann man scldicsson, das.s Inr die Gonanigkcit von 
0,00001", welclio Gams seiner Tafol gegeben hat, die Werte r/ = — 7° and g; = + 7° 
Ills iuissersto Grenzen zu botraeliten stud. 


§ Hcihoii-Entwicklung- fiir das Vergrdssoriiugs-Yerhaltnis. 


Das Vergn'isserungM-Voi'liiiltiiis ist naeh (10) § 86. S. 426: 


A acasu 
m — g 

C cos (p 


( 1 ) 


In der Normalbreito cp ~ p (mid u Q) ist dieses Vcrbilltnis m 1 ; and 
wonn, wio blslicr, irgend eino llreite auf der Kugel « = ^ + r/ gosotzt wird, so win! 
fill- irgend eino solcho llrcite sioh das Vorliilltnis m als Funktion von q darstellcn 
lasscn, odor die Keiho fill- log m babe zunilebat diesc Form : 


log m ■. 


d log nl 

dq 




dfl log m 
d 


la-' 
_ 6 




( 2 ) 


Da aber die beiden erston Ablcitungen von log m gloicli Null gesotzt wurdon 
((4) und (5) § 87. S. 428), so ziobt sich (2) zusaininon auf: 

d^ log in 


logm: 




(3) 
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§ 89. 


Hiezu liaben wir voii (10) §p7. S. 428: 

d" log VI _ ~ -f- F2 co.s2 g; 4- « sin <p sin u Z 

d «a cob'S u ~~ N 

Dieses habeu wir in voriibergehoiidor Weiso tnifc ZxN bezeichiiol;, um durch 
don Ziilder, durch N don Nenner auszudrflckeig uiid dainit wird; 

login _ 1 Y„ A 

du^ ^N^^ydu dit) (S) 

Allcin wenu man naehlier wicdor die Substitufcionen I'iir dio Normall)roiten 0 
nnd P nach (14) § 88. S. 435 zn inachon liiLi;, wird man liiidon, dass dor Zilbler Z 
in (4) verschwindet, es bloibt also nur von (5); 

I dZ-i 

dii)^ (<>) 

Da aucli a konstant, ist, bandelli cs sich also nur noch um diis Ableilaui"-- 
d 

, ( F2 eas‘2 cp -j- a sin rp sin u) 

Ct 'll 

Dieses giebfc: 


2V 


dV 


^ - co.<f2 (p — 2 D2 cos <p sin (pj + a cos (p sin n + a sin <)i cos u 


d(p 


(7) 


Dabci ist nach (8) nnd (7) § 87. S. 428 zn boaclitcm : 


dV_ 
d gj ~ V 

Dieses in (7) eingesctzt. giebt: 


t und 


d (p 
d n 


F'2 GOS <p 

ce cos ’ll 


( 2 ?/" t C0.S'- ip - 2 F" co« (p sin ip) ^ cos ip "i " 'p cos u 

Nun muss man wieder die 8ubstitutioncn (14) § 88. 8. 435 mii,chon, und weim 
man gleiclizeitig den Nenner N—a^cos^ u zusotzt, so bokoinmt man nach (G) (mil, 
tang ip = t) : 

(Plogm--\ 1 j 


2F'iH- y.t-\- 


und mit F2 


'¥ log m 'I 

d ie'* J ~ V 

1 -f- 7f^ zieht sich dieses zusammen auf 
d’^ log m “I — 4 
dn^ J " V ^ 

und die Reihe fiir login ist dahor nach (3): 

log m 


V 




(B) 


(! 


^ Wenn man hiebei stolien bloibcn will, d. h. wonii man gi und vermudi- 
assig-en wdl. so kann man leicht auch log m in j/t atisdrticken , .lenn da nach (19) 
§ 88. S. 436 m orster Nilhcrung pr^g V ist, kann man (9) auch ,so schreibon: 


log in 


2 7j2 


■.X + 


(10) 


n (9) und (10) bedeutot log den nalMiclmi Logarithmus; will man also 
Pri<7gsche_Logiu-ithmen habon, so muss man noch den Modulus p zusetzen, und wenn 
man z^igleich die lormeln liir g oder jfi in Graden oinrichten will, so muss man noch 
mit Q 3 dividieren; d. h. man erhiilt aus (9): 


Eeilien-Entwicklung fiir das TorgrOsserungB-Verbaltnis. 
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= ( 11 ) 

Die Ausreclinutjg mit don Konstanten von (25) — (28) § 87, S. 430 giebt fiir 
Kiiihciten dor siebenten Logarithmenstelle : 

log m = — 0-049 796 1G5 . (12) 

Auf glcicbo Wcise crbillt man von (10) : 

log m=— 0-049 612 434 jfi + . . . (13) 

In Art. 7, nnd Art. 9. dor „Unters. iib. G. d. b. <,x.“ hat Gauss diese Ent- 
wicldungcn bis zur secbsten Potenz fortgcsetzt, nnd die darnacb bereclmoten Werto 
log m sind in un-serer Tal'el Seitc [42] — [43] niitgeteilt. 

Es ist dazu zn bcinerken, dass die mit dor dritten Potonz abbrechende Pormel 
(12) nur etwa bis zu x\bstanden q"±2°, also Inr die Zone von 50° 40' bis 54° 40' 
ausreiebt, wenn man log m anf 0-001 gonau liabon will , wilbrend weiter hinaus die 
in (12) weggolassenon Glieder mit q'^, (/*• sebr benierklioh werden, wie ans folgeiidor 

Zusainm(!n.stollnng zu erseben ist. 


u 

log m 

-- 0,049796 

log m 

u 

52° 40' 

-1- 0-000 

± 0-000 

-- 0-000 

52° 40' 

51° 40' 

4- 0-050 

-+- 0-050 

-- 0-050 

53° 40' 

O 

O 

ITD 

-1- 0-396 

4: 0-397 

- 0-401 

o 

O 

O 

c 

00 

GO 

cc 

1 

i 

+ 3-175 

3-231 

56° 40' 

46° 40' 

-1- 10-559 

± 10-716 
Pormel (13) 

— 10-990 

O 

00 


Daboi stoben in don mit log m itbersebriobotum Spalten dio genauen. Werte von 
log m, weloho zn vxn-gloielmn sind mit don in dor mittloren Spalto cnthaltonen Nilbc- 
nmgaworten naob bbrniel (13). 

liisbor liabcn wir immor nur log m bcbandolt, (dno Formel inr m solbst or- 
bidtcn wir, da in (9) iinil (10) naturlidio TiOgarithimm goltmi , sobr oinlach biera,u.s: 

vi 1 — ^ /, + . . . odor ni — 1 (15) 


Ua.s Vxn’grii.ssorung.s-Verhiiltnis vi gilt zuiiik-li.st inir im dilVorontialon Sinne, d. b. 
woiin ds oiiio kloino iStrocko anf dmn Ellip.soid ist, so ist mds-^ds' dio (misprcdiondo 
Abbildung auf dor Ktigol, nnd wenn es sicb urn eiiu; an.sgcdebnto Streeke s bandelt, 
so isli zu rerbnen ; 

'mds--s — “ .'1, tIp'Gis (16) 


Oder 


,S ' : - ^ »( 

,v ' ! m il s 


I 

^ l ! q^ d s 


ir 

y 


(17) 


Da wir dieses nur genabort ausreebnen wollcn, so sind uns dio beidori Poruum 
(16) und (17) gloicbwertig, wir veriiacblassigeu daboi in dom Integral von (17) einon 
b'aktor m (indem wir ds statt ds' sebroibon), und im ganzen vornacblilssigen wir 
arudi den Umstand, dusa die geodiltiscbe Linio sicb niebt genau in einem Grosskreis" 
bogen abbildet (was im nacbfolgonden § 90. ausfiibrlicber erdrtort wordon wird), und 
wir werden nun (17) dadurch integrioren, dass wir q als Punktiou von s darstellen. 
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Reihen-Entwiciilung fur das VergrOsserutigs-Verluiltiiis. 


§ 89 . 


Zu diesora Zwecke zalilen wir die Breiten-DilTcreiizeii von oinoin Werte 
an, 'vvelcher der Mitte des ganzen Bogens s cnLspriclit, und die Lilngo des Bogons .s 
selbsl; zilhlen wir ebenfalls von der Mitte an mit x in dem Azimut /S'o und niit ~x 
in der Gegenrichtung. 

Da der Kugelhalbmesser = A ist, haben wir nacb ( 8 ) S. 313 init den ango- 
nomiuenen Bezeichnungen die Breiten-Differenz : 




CO cc^ 

J cos ^0 — 0.2 + «()) 


A ' ^ 2 A‘i 

Bs geniigt fiir das folgende zu wissen, dass dieses cin(3 quadraiisclio Funktiou 
von a) ist, weshalb wir init abkbrzenden Codfficienten-Bczoicbmuigen sclircibon: 

i = % + + 

Audi wird in orster Nahcrung eino ([uadratische Funktiou von x soiii, und 
sidi so darstellen lassen : 

qii = ql -h f ffi + q' x" ( 18 ) 


Fflr den Anfangspunkt mit x — 
mit £c = 4- I soil q~ q 2 , sein, d. li, : 


-y soil q — qx soin, und ffir den Fiidpunkt 


q\ = ql - f y + g' Y 


( 10 ) 


= <li 


■f 2+^' 4 


(20) 


Nun giebt das in (17) gobraucbte Integral mit Einsetzung von (18), imbuti I'ih' 
ds das allgerneincre dx geschriobeu wird: 




q^ dx = ql X 4 - f 


g 


a:!i 

3 


Diese Integration ist zu nebnicn zwischcn deu Grcnzen x = uud x = 4 - 

und giebt dainit, wcnn wir das bestiinmte Integral init J bczoiduien : 

J=qls^ (j' 

Dieses lasst sich abcr in (19) und (20) ausdriicken, denn o.s ist,: 


+ 4- ll + 
6 


gl~hg' 


12 


,s -- J 


m 


Das ist der in (17) einzusctzende Iiitegralwcrt , und indein wir nun den drei 
Werten qi, q^, q^ entsprechend , audi droi Werte Wt, wq,, nk^ nacli (15) einfiibren, 
namlicli ; 

mx = 1 — g- ’j, t q\ , mxx = 1 — | t q^ , == 1 -- .‘I- L q\ ( 22 ) 

erhalten wir durch Einsetzon von (21) und (22) in (17): 

4 wiq 4” WI2 

6 

Es wird also zur Eeduktion von ,9 auf s' ein gowis-sor Mittelwert des Y'er- 
griJsserungsverhaltnisses m angewendet, welcher dadurcb ontateht, dasa der Wert wi„ 
fiir die Mitte der Linie init 4fachem Gewicbt nebst vii und OT 2 fiir die Endpunlcte 
je mit 1 facliem Gewicbt zusammen genommen werden. 


s 1 


( 23 ) 


Aiiinmt-Tteduktion. 
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Die Rcchnung iiach der Poi’mel (20) setzt voraus, dass nach (18) die Masse a; 
Oder s Mein seien im Verhiiltnis zu ([, und ausserdeni, dass htiliere Potcnzen als 
in (15) zu vernacblilssigen sind. Dass letzteros mir niit gewisser Beschninkung der 
Genauigkeit zulilssig ist, haben wir in der tabellaxischen Ubcrsicht (14) gczeigt. 

Da also die Voraussetzmigen , auf welcben die Pormol (23) bornbt, nur teil- 
Aveise erfiillt sind, so ist es in viclen FiUlen ancb hiiireicbend, schleclithin einen Mittcl- 
Avcrt aus den beiden Endwertcn und zu nebmcn, also: 

(24) 

a 


§ 00. Azimiit-Koduktloii. 

In nebenstcbender Fig. 1., wolcbe sich auf die Kugel beziebt, betracbticn wir 
zwei von dein Fllipsoid heruborgetragene Punkte niit den Kugclbroiten n und n' und 
dem Lilngen-llnterschied a 1. Dor init K bczeicbnote ^ 

Verbindungsbogcn sei grdsster Kreisbogen der Kugel, und Kunoi. 

ausserdeni habon wir cine Ivurve Q gozogen, welclie das N 

konforinc Abbild der geodiltisclien Jjinio auf dem Fdlip- 
sold ist. /r/l\^ 

Fine goodatisclic Linie des Ellipsoids bildet sich j \ 

niinilicb im allgenieineu nieM ala Gross kreisbogen der / \ 

Kugel all, und es liandelt sicli nun daruin, die Azimut- / \ 

Differenzen a - [■I und (■}' a' zwischen dem Abbild (/ / \ 

der geodatisclion Linie und dem (Irosskrcisbogeu A' zu / \ 

bestimmen, wobei zu bomerken ist, dass die Azimute n / 

und a' der geodiltisclien Linie richtig anf die Kngid liber- p/ 

gehcn, vermdge des Prinziiis der konfoniicn Abliildung. , '' \, 

Die Azimute a, (x' , fl, (■>" der nebcnsteliendon Figur sind r' Ca ubQtt|' 

dicselben wie die gleicb bezeicbneteii Azimute o:, u' und i|iQ.|.q 

ji, (■{' in den friiheren Fig. 3, und Fig. 4. § 80. S. 427. 

Wir betracliten nun init Fig. 2. die Muridian- 
Konvergenz Uo — iiir cin kleincs 8tuek des Ab- W., 

bildes der geodiltisclien Linie, und die Meridian-Kon- KtJI I 

vergenz (L l'i\ lur ein cntspreclnMides , zwischen ^ 

donsidbcn Mcridianon liegendes Stiick des Kreis- J 

bogons. Wenn dl der Dangenuntersidiied a,uf dem p 

Fllip.soid, also adl der cntsprecliemle Lilngenunter- 1 ^ _ " 1 G' 

scliiod auf dor Kugel ist, wobei it die Iduigen-Ro- ■- 
duktionskonstante’L nacli (Id) § 87. S. 428 ist, so r/., 

bostcben folgende zwei Diirerential-Gleicbnngen : — H-.. — g 

— (ti — dl sin Cf) (1) 

‘ — f'h - ^ •‘’'*** 

*) Wir bcniitzen das Zeichen a bier in zwoifaclier Hcdeutung, orstons als Azimut 
dor geodiltisehen Linie und zweitons als Reduktions-Konstante fur die Lilngen-Untcr" 
scliiode 1-, dieser kleinc Mlssstand, welcdicr zu Verwccbslungen nlcbt wobl fiiliron kann, 
da Avir bier darauf aufmerksam machon, ist ontstanden ana deni Wnnsche, die b’vinda- 
mental-Bezciclinungen der klassiscben Abbandlung von Gauss, und damit jene Liingen- 
Konstanto a, bcizubebalten. 
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Aziiniit-Rednktion. 


§ 90. 


Also die Differenz: 

^ — {(h — ) — (<^2 — ^ I' 0^ M — mi (f) (3) 

Nun kann man zeigen, dass diese Diilm-enz d die Kriimmung des Bogens G in 

Fig. 2. ist, vorausgesetzt , dass alle drei anderen Linien des klcinon Viorecks gerado 
seien. Es ist namlicli die Winkelsumme des kleinen Vierccks von Fig. 2.: 

(180° — + + + = 30O° + (/'42 — ^i) — (wa — ai) = 360° + d (4) 

and dieses stimmt init dem in Fig. 2. oingeschrieljenen Winkol 8. 

Man beachte hiebei, dass alle drei anderen Seiten des kleinen Vierccks Fig. 2. 
ansser G, grOsste ICreisbogcn sind, der Querabstand y der Linien K und G wird sich 
nacbher als sehr kleiii, nur von der Ordnung tj" zeigen, und deswegen konnnt 
der spliariscbe Excess des kleinen Vierecks, init G als Grosskreisbogen , d. li. die 
Flachenkruinmung neben der Linienkrummung , niebt in Betracht, oder kurz: Wir 
konnen den kleinen Winkel 8 nacli (3) als Mass der relativen Krummung d( 3 r Kurvo G 
gegen den Kreisbogen K betrachten, und deswegen mit Annabnio eines reclitwinkligon 
Coordinaten-Systems x, y nach Pig. 3. setzen; 

8 (II 

4 ^ ( 5 ) 

■Dabci niussten wir links — 
sclireiben, weim 8 in B'ig. 2. jio.sitiv sein 
soil, well bei cii\ein Coordinaton-System 
wio Fig. 3. die Kurve 1/ gegeu die 
x-Axg konkav ist, wenn dor zweite 

Bilferential-Quotiont „ nogativ ist. 
d 



Wenn ctwa die Kurve G niclit so verliefo, wio in Pig. 3. vind in der dazu.go- 
borigen Gloicbung (.5) angenommeii i.st, so wiirden naebber die kleinen Winkel i/j, 
und 1/^2 negativ berauskomrnen iniissen. 

Nun koinmt es zuerst daraul an, die Punktiou ixmiu — micp zu ontwiekeln, 
und dazu haben wir nach Pig. 3. und Fig. 4. § 86. S. 427; 

Cp = P +p U (I 

also : »j 2 

sm Ip = sin P + » cos P — sin P 
2 

a sin u = a sin Q H- a q cos Q — <x sin Q 

Jj 

Zur Vorgleiebung zwisebon p und q hat man nach (18) § 88. S. 43G die Buihe: 

Y^p^imgP (9) 

Zugleicb boaebto man aueb die Gnindformeln fiir und 0 nach (14) und (17) 
§ 87. S. 428—429: ^ ^ ^ 

a sin Q z.- sin P und a cos Q — V cos P (10) 

Wenn man nun die Differenz von (7) und (8) bildet, dabci (9) und (10) oinsetzt, 
und aucb 72 _ i _|_ ,^3 beachtet, so bekommt man : 

2 

a sm u — smq) = yi^-p^ sin P 


(«) 

(7) 

( 8 ) 


( 11 ) 


A'/iniut-Keduktion - 
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§ 90. 


Nun zu (5) zunickkehrond, braiiclicn wir weitcr von (6) und (4) § 78, S. 387 : 
d s sin a , . , dx 


dl 


wobei d s — 

N cos cp m 


( 12 ) 


Das bier gebraucbto VergrOssernngs-Verbaltnis m ist nacb (15) § 89. S. 439: 


1 


2 'if- 
3' yi 


tang 


(13) 


Es genilgt jcdocb bier, in erster Nilborung m = 1 zu setzen, wodnrcb aricb die 
geodiitiscbc Linic s auf dem Ellipsoid and dor entsprecbende Bogon s' auf dor Kugel 
als gleicb lang angononnnon wcrden. Damit gebon (11) iitid (12) in (5) cingesotzt: 

__ y _ 2 sin P sin a .... 

dx^~ ~ 72 cos cp N ^ ^ ^ 

Wir diirfon bier aucb nocb cp = P sotzen , weil Gliodcr von dor Ordnuiig 
obnebin scbon in (11) vcrnachlilssigt sind; and indcm wir nacb (9) mill p = 7, auf q 

uborgeben, babon wir von (14) : 

(15) 
(15 a) 

Urn auf X uberzugohen, baben wir in er.sler Nilborung nacb Fig. 4. zu setzen: 
7 = '/I + ^ + •• • 

also: f/“= (i''f-l-2(/i ^ cos/fi (1*') 


odor : 


(Gy 
' d}^ 
d^-y 
' d 


ZTj^ 

'N 


t sin a (j2 


(t = tang I*) 


F sin a q^ 


wo F 


2?/2 

N 


r’a'. 



Ilieboi is! r/j dorjenige Wert von q, wclcbor zn doni Anfangspunkt geb«rt, 
und (ja derjonige Wert von q, welcber zu dom Endjnnilcte (Qo des l)ctracbteten Bogens s 
gebSrt. In gleicbor Weiso babon wir aucb ftir das Azinuit (i, wclcbos der Breite q 
und dor Abscisso x entspriebt, nacb (15) S. 315: 


(i =■-- + ^sin^iti 


sin fi — sin ffi -+- 


X 

A 


sin cos fii fq 


(17) 
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Man hat also aus (10) mid (17): 

sin fi - qf sin + j (2 qi sin cos (4^ -i- q! sin cos /-Ij (18) 

Dieses ist eine lineare Punktion von x, welclie zur voruborgehenden Abkiirzung 
so gosclmeben werden mag: 


^2 sinfi = f + (jx 

Damit wird nacli (15 a), wenn zugleich a = {i gesetzt wird 
d^y 


dx^ 
d X 


■V 


yx) 


'tpix F 




^ "4" ^ 


(19) 

( 20 ) 
( 21 ) 
( 22 ) 


Daboi ist — bei (21) als Intcgrations-Konstanto zugesetzt, wilhreiid in (22) 
bei y, das mit a; = 0 vcrschwindon ninss, koine weitere Integrations-Konstantc Irinzu- 
koramt. Wenn x — s' wird, odor aucb iiiit der Niiherung m = 1, wcim x ~ s wird, 

so muss y =z 0 und = iJjq werdon, dieses giebt aus (22) nnd (21) folgende zwei 


Gleicbungi.'ii: 


0 _ — if; I s + F' -+■ y 

H- V-’s = - Vb -I- 1'' f/'*' + y 


Diese zwei Gleichungon dienen zur Bestimniung von uiid i/a, 
nacb ijJi und i/^ aufgelOst: 


'i/'2 = F's 


2 


-i-d a 


uiiil gebon 
(22) 
(24) 


Wenn wii nun die hiuiktion (19) wieder zur Hand noliineii, so konnen wir aus 
deiselben init a' 0 und mil; x = s folgende zwei Gleichungon aliloilicn: 

q I sin [I'j = f 
q j sin /Sg = f y s 

Diese zwei Glcichuagen in Yerbindung niit (2:1) und (24) geben : 

F's 2 ql sin (Ij + ql sin (Ig 
2 8 


■'lb 


‘ 2 3 “ 

Wenn Avir nun dio Bedeutung von F nach (15 a) oinsetzen, vvollen wir winder « 
statt (-i sohreiben (vgl. oben boi (19) und (20)), also: 


Ipj = 7/2 i A ^ «, + 

7/72 = j/z t ^ 


(25) 


(26) 
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§ 91. 


s s 

Der hier vorliommende Quotient soil durch — ersetzt worden, indem N der 

Quer-Kriimmungslialbmesser und A der mittlere Krummungslialbnicsser I'iir die Nor- 
raalbreite JP sind, d. h. es ist nach (21) und (22) S. 210—211: 

N=y , ^ = ^2 also ^ = y (27) 

Ausserdem wird zur Abkiirzung eingefiibrt: 


V 




h 


insbcsondere 


7/2 t ,, 

- 


7/2 t 


.^,-Ici und -^^{z| = A -2 

Darnit golien (25) und (26) in diese Formcn iiber: 

2 Jci sin ai + /cg sin s 

3 


«! — = 'Hh = 


*1 sm «t + 2 /C 2 sm «2 .s 

P2 — ^2 = == 3 '^4 


(28) 
(28 a) 


(29) 

(30) 


Zur Anwcndung in Zalileu muss man die Funktion Ic nacli (28) auf bestimmtcs 
Mass cinricliten. Nehmon wir wie bislier q in Graden und dann die kleinen Winkcl 
in Sckuiiden, so hat man zu sotzcn ; 


init den Konstantcn von § 87. wird diese.s ausgcreclinet; 

k = 0,208 259 886 f/2 

die hiernacli bcrochnotcn Werto k sind nur ersto NiUioriingon , welclio von den ge- 
nanerim Werten Jc dor GaM,s'«sclien Tafel iUinlicho Abwoiclumgon zeigen, wio zwisclicn 
den erston Nillieningen und don genauen Werten von log m, welclio wir in (Id) 
§ 89. 8. 439 zusainmengestellt liabon. 


§ 91. Hilistsiioln und Zahloiiboispiolo, 

Gauss hat cine ausi'iihrliche Talel zur Roduktion der spliilrischen Rroiten auf 
sphilroidiselio Breiten, nebst log m und Ic lioroclmet und in den „Untcrsuchnngen fiber 
Gegonstiinde der In'ihcren Geodilsio", erste Abliandlung S. 87 — 45 niitgcteilt. {Carl 
Friedrich Gauss' Werke, IV. Band, Gottingen 1873, S. 293—300.) 

Auf Seito [42]~-[18] unseres Anhangs habon wir einen Auszug der GfiM.s'wschen 
Tafel abgedruckt, init dom lO fachen Intorvall Jio = 10', {/lu = 1' bei Gaihss). Ansser- 
dem habon wir auf Seite [41] oine Hilfstafel zur Roduktion der geogra])hiscben Lilngen 
mit der Konstantcn tx boigogoben. 

Unsero Haupttafel Seite [42] — [43] verlangt Interpolation init zweiten DifJ'e- 
rensen, wozu § 31. S. 204 Anlcitung giebt. Damit bokommt man nahezu dieselbe 
Genauigkeit, wio mit der Originaltafel sclbst, so dass ftir einzclno Fiillc, z. B. IJbungs- 
bcispiele, der Auszug als Ersatz de.s nicht immor zuganglichen Originals dienen kann. 
Audi giebt der Auszug cine bciiueme (ibersicM der Gesamt-Verhiiltnissej man sicht 
z. B., dass log m nicht tibor O-l geht auf dor ganzon breiten Zone von 51° 20' bis 
54° O'. Ahnlidi verbillt es sich mit den Azimut-Korrektionen, wolche von der Tafel- 
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grOsse h abhangen; man kann also auf dieser ganzou nalnj 6° odor ruiul 300 000 Meter 
breiten Zone eine Triangulierung sphdrisch bcroebnen, olmo einc andere Nebenarbeit 
als das Verwandeln der Breiten (p und durch Aui'scblagen in der Tafel. 

. Man hat dabei zuerst einen astronoiniscli bostiinnitcn Au.sgang-spunkt vom 
Ellipsoid auf die Kugel zu libertragcn , dann das gauze 1 >reieokHriotz sphkrisch zu 
berechnen, und zum Scliluss alU Kugol-Brcitcu u winder auf ip, <1. b, auf das Ellipsoid 
zu iibertragen. Dieses i.st der Grund, waruni die Jv/igcll)rdti) u aLs unabbkngige 

Veranderliche fur die Tafel genommcn bat. 

Ausser der 6rawss'scben Tafel ist in ncuerer Zoit no(!b nine zvvoito solcbo Tafel 
mit siidlicherer ISfornialbreite, namlicb Q — 46° 30', bnrnnhnet wordcn von Marek und 
Horshj. Dieselbe, welcbe, wie die Gaa-wsobo Talbl, di(5 JMsseZ scbou Tlrddimensionen 
zu Grande legt, ist initgeteilt in dcrn Wnrkn von Marek „Tnnbnisc]iG Anleitung zur 
Ausfilhrung der trigonoinetriscben Operationnn de.s Katastors, Budapest 1875“, S. 252 
bis 262. Die Breiten sind wie bci Qansr aur 0,00001" ango.gnben , danii log m auf 
O'Ol und Ic auf 0,01". Das Intervall ii ist 1' 40"=: 100". Einiges -wcitere hier- 
uber haben wir friiher in der „Zeitsc!hr. f. Verm. 1S77“, 8. 40—46 mitc»'otuilt und 
einen Auszug dor Maj'e/cscben 'Tafel gab unsere vorigo Aufbigo, ICarlsrube 1878 
S. 403—404. ' ‘ . 

Die Gausssclia Tafel geht von 46° 40' bis 58° 40', die Jlforc/rsche Tafel gebt 
von 41° 30' bis 51° 30'; und es ist somit nun die gauze 17° 10' broito Zone von 
41° 30' bis 58° 40' von Mittoleuropa fiir konforme Abbildung cMiigeriebtut, und zwar 
i.st die 4° 50' breite Zone zwiscben 46° 40' und 51° 30' doppell; vorlninden. Inner- 
lialb dieser letzteren Zone ist diejenige 'J.’afel die bi‘(]ueniere , webdio sieb auf die 
naberliegende Normalbreite bozieht, odor webdie ein Vergi'fi,s.sertuig,sv()rbn.lt,uiH m giebt, 
welches naher dera Wert 1 ist. Ungefahr bei 49° 35' geben beide 'Taibln dcns^elbcii 
Wert % «i = 0.000 0001-5, es ist also z. B. ftlr Biiddentseliland im allg-emeineu die 
GansnscdG und die Mareksche Tafel naliczu gloic.li giinsBg. 


Als Anwendimg der Gmassscheu 'riieorie und der .so(d>(>n besebriidtenen Ilill's- 
tafeln wollen wir die Bereclimnig unseves kl(dnen spliilroidiHelmu Nonnal-Beisiiiels (1) 
§ 77. S. 386, nelmien in dieser Ponn; 


Gegchen: cp^ =49° 30' 0" ip,. • 50° 30' 0" 
Z=:1°0'0" 

Gesucht: a^, a» und h. 


( 1 ) 

( 2 ) 


Das erste ist, die Breiten cpj und % ani' die Kbigel zu filairtrageii , d. b. (lit) 
eutsprecbenden Ui uud ii^ aus dor 'I'afel zu (uitueluneii. Voii SoiiiO [42] uiiscsros An- 
hangs liaben wir: 


u 

49° 20' 0" 
49° 30' 0" 

10 ' 0 " 
= 600" 


cp 

49° 21' 44,31358" 
49° 31' 45,38838" 


Dillbronzeu 

+ 10' 1,07480" 0,01736" 


601,07480" 


(p = 49° 30' bat gegen die Nachbarworte die Dillbrenzen : 
8' 15,68642" = 495,68642" 1 
1' 45,38838"= 105,38888" } 


und 
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Man bereclinet zuerst nilberungsweiso : 

495,68642 


0,82466 


- 601,07480 

Dann fiir die zwcite Differcnz nacb Anleitung von (4) S. 204: 

LrJ. = 0,08767, 

(—0,08767) (-0,01736") = H- 0,00152" 

Mezu erste Differenz = 601,07480" 


Verbesserte erste Differenz = 601,07632" 

I’roi>ortiona,l-Teil = = W-l.’aSSa" = 8' 14,79882" 

Also: «= 49“ 28' 14,78882" 

Dio Eeobnung nacb der Gaussschen Originaltafel gab auf 0,00001" genan das- 
Hclbe, nilinlicb in Zusammenstellung fur alle Werte die uns bier interessieren ; 
Ellipsoid, Cf Kugel, u locjm Ic \ 

49° 30' 0" Ml = 49° 28' 14,79881" 1-609 2,049" ( 

50° 0' 0" 49° 58' 11,67462" 0-969 1,462" ^ 

50° 30' 0" Mg = 50° 28' 8,70541" 0-525 0,973" ) 

Von dev zweitcn dieser drei Angaben braucben 'wir fui die Zwecke unseies 
Beispiols Tiur etwa Ioq w — 0-969 , worm wir den Mittelweit nacb dei Eorinel (2e.)) 
§ 89. S. 440 bcrecbiien wollen, welche in der dort angegebenen Mittelbildung aucb 
fiir log m gilt, und in unserem Falle giebt : 

lag m ^ = 1-017 (4) 

Nun wird der Lilngenunterscbicd I ^ 1° O' 0" von (2) auf die Kugel reduziert, 
wa,s dunb Multiidikation init der Konstanten «, bzw. durch Beniltzung der Hilfstafel 
S.'iio 1-11] dcs Anliangs ge.scbiebt, init dem Ergebnis: 

a I .^7, 1° 0' 1,630505" (5) 

Nun luacbt iiiiui init «i und «g von (3) nobst I von (5) cine spliarisclie Polar- 
Divieeksb.M-echnung nacb (4) und (5) 8. 295, wodurch man erbillt: 

f}, 7= 32° 25' 21,4923" (i. -- 33° 11' 19,4197" (6) 

und 2 = 8.015 5452-409 , ^ 

(V 


A. 


8.015 5452-409 , 0° 35' 37,85453' 

giebt 5.121 6104-130 


hiozu nacb (4) 


— log ni ~ — - 

i!o(; ;? = 5121 6103-113 , s = 132 315,375- (7) 

E,s folgeu nocb die Aziinut-Roduktlonen nacb den Formeln (29) und (30) § 90. 

8. 445. Man bat bic-Mi: 

7ci=:2,049" ^2 = 0,973" 

ai = 32° 25' «2 = 

Die Ausrocbnung giebt: 

= «i - i3i = -4- 0,0189" ~ = «2 “ ^2 =•• - 
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Diese Reduktionen zu (ii uiid in (6) hinzugeftigt, geken: 

= 32° 25' 21,5112" (x^ = 33° IP 19,4048" (8) 

In diesen (7) imd (8) bestelit die AuflOsnng der gestelltcn Anfgake, nnd diese 
(7) und (8) stiminen auch liiiireichend iikercin mil, den enlspreckenden Zaldonwcrten 
von (1) S. 386. 


§ 92. Boppel-Projektioii der Preussisclien Landes-Aiifiuilmie. 

Wenn man nach der im bisherigen dargclegten G-aws, sschen Thcorio dii.s Ellipsoid 
aiif eine Kugel abg(3bildet hat, so dass jedem Punkte mil dor Liingo I und dor Brcite cp 
anf dem Ellipsoid, ein Punkt mil der Breile u und der Liingo A auf der Kngel eiil- 
sprichl, so kann man mil diesen spharisclieri geographiseben Coordinalon u, A beliebigo 
spharische Umwandlungen vornehmen, z. B. daraus sphiiriscdio rechtwinJdige Coordinalon 
X, p ableilen, und diese lelzteren Goordinalen kann man wieder konform in ebeno 
rechlwinklige Goordinalen x, p abbilden. 

Dieses isl das Syslem, welches von General Schreiher fiir die Irigoiinmetriscdie 
Abloilnng der Preussisclien Landes-Aufnahme angenonunon wordon isl. 

Wir wordon die Theorie dor dadurch beslimrnlen Doppelpr(»jeklion midi den 
dariibor vorhandenen Veriiirenllichungen*) hier entwickeln, und halien doshalb zuersl: 


Pig. 1. 

Kngel mit tiom llalbinoHSi'r .- 1 , 


J. Berechnung der spMrischen recMwinkUgen Conrdinatcu x, \). 

In Fig. 1. haben wir die Gausssclio Kugel, vom Halbmessor J , und daraul' 
oinen Meridian TOT', von welclieni die Liingen A gczahll wordon. 

Irgond ein Pvinkl F liabo von diosem .An- 
liings-Meridian an goziihll, die Liingo A, nadi 
Oslon posiliv, und fornor die Hroilo /o Der.sdbo 
Punkl babe aucli die rooblwinkligt'ii Conrdinaion 
X, b in Bezng ant' don Ursprnng.s-Moridian , in 
welchom der Null])unkt 0 mil dor Bniito an- 
gOTionimcn wird. Dio Ordinafn \) liogl anf oinom 
Bogen QQ' reolilwinklig zn TOT' nnd bo.alinunl 
anf TO die Fus.spunkl.sbroilo des PuidBos O. 
Wir belraohlen auoli ointni Parallolbogoii zn 
TO'f, iiin die Moridian-Konvorgonz y ziir An- 
scliauung zu bringon, woloho in dom Pnnkle F 
gogen den Anfangs-Moridian slalllindol. 

Wenn wir nun die Aiifgaia! stellon , ans 
gegebenen u^^, n, T die roehlwinkligon Goordi- 
X, b, nobsl der Moridian-Konvorgenz y zu beslimmen, .so orimiorn wir nns zu- 
, da.ss wir diese Aufgabo in Bozug auf die SoldnerBOmx Coordinalon lioroils 
in § 54. S. 292—293 bchandell babon. Sei os nun, da.s.s wir jinio frilhoro 



nalon 

gleich 

friiber 


„Verhandlungen der 1887 or Konferenz in Nizza dor perm, Koinm, d. inlorn. 
Erdm., Berlin 1888, Annex X'’“, S. 10 — 12, und friibere Mllloilung in Jordan-Hlxpiu's 
„Deutsches Vermessungswesen, 1882, L“, S. 151— 154. Weitoro.s i.sl anob ziliorl und 
erliiulerl in .Zeilschr. f. Verm., 1886“, 8. 253—256, nnd „Zeil.schr. f. Vmnn., IB80“, 
S. 8-14. 
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Entwicklung wieder beniitzen, oder die einfachen Pormeln ans Pig. 1. unmittelbar ab 
leseii, wir werden haben: 

tangu ^ ^fo 

X _ 


tanc/Ui = 

■ V 

sin ' 

A 

lane/ y — 

Diese Formeln wordort Avir 


cos ‘k ’ A. 

sin k cos u ■ (2) 

tang k sin u (3) 

ill diesor gesehlossenen iforni iKmiltzen , und niebt 


wie friihor in § 54. in Reibon entwickeln, Aveil es sicb uni gro.sse Werte x und l) 
bandelt, bei welcben die Entwicklung vide Gliedor baben iniiaste. 

11. Konforme eheoie Ahhildung der rechtivinJdigen Coordinaten. *) 

In Pig. 2. baben wir wieder dieselbeii VerbiUtniase wie in dor vorbergeliendon 
Pig. 1., jedoch mit sivei Punkten F und G, welclie bzw. die reditwinkligen Coordi- 
naten X, 1) und x', b' haben. 

Pig. 2. Pig. 3. 

Kugol mit (loin lialbiiioHupr A. Ebeuo. 

T 

; A 


/ 


G. 


/ 




rill 




Fig. 3. zeigt ein ebenea 
Abbild von Pig. 2. , wobei 
znerat der Anli:uig.s-Meridian 
T F 1) 0 T' winder als 
TF.JJOT' eradieint, und 
zwar in imvcr under ter G rdase, 
so das.s also ODE in Pig. 2. 
and in Pig. 3. in gleidion 
Minssen dargestellt wind, 
nanicntliob anch OD — OD 
und D E = D E in heiden 
Piguron. 

Da der Punkt D die 
Breiti! /fj und O die Breite ?t(| 
hat, erliillt man die Ab.sei.s.se 
rtr des Punkte.s /> und aller Piinkto aul' der Ordinate D F ana der DiU'ereii'/ 

A 


Hi 


G/ 


-|F' 


welroi ; 


log 


^ (Ui --- If,)) 

= 1.490 0022-671 
= 52° 40' 0". 


('I) 


und fiir die t7«M.s',s'.sclie Kugol : i«,) 

Die Ordinatenlinion D F' und EG' in Pig. 3. Kind geradlinig reclitwinklig zu 
'I'T' gezogen , und die Ordlnatenlangon D IF = y und EG'=y' Kollen ko gewablt 
werden , da.ss die Abbildung konforin wird , d. b. so dass die boiden reditwinkligen 
Dreiedce FG JI nwA F'G'H', die wir nun ala nnendlich klcin annebmon, oinander 
dhnlich werden. Hiezu ist niitig, dass zwiMcben den Katbeten ein konstantos Ver- 
biiltiiis bestebt : 

F'll' _ Il'G 
"FE ^ " "EG 


ni 


(5) 



Jordan, llaudb. d. VermfmmuigHlcnndo, 3. Anil. 111. 
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Hiebei ist: 


‘F'I-r==(lx , E'G'=dy | 

FHz=:dxcos^ , Ha = d\)l 
Darans foist: - 1 


dy 


dy 


Die Integration dieser Gleiclmng giebt: 

A 


y ~ — log tang ( 45 ° 

jX 


\) 

2 A 


92. 


(fi) 


(7) 


( 8 ) 


wobei, wie gewiilinlich, fi der logaritlimiscbe Modulus ist. Nacluloin die lie/ieliung 
zwischen 1) und y bestiinmt ist, bat man aucli das Vlirgriisserungs-Verlulltnis m niicli 


(4) und (7) : 


d y 1) 

V- = sec i 
di) A 


(!)) 


Die Funktion (8) kann man in cine Roibe entwickeln, indom man zuniic.bst sotzt ; 


tang (45° + 


2-4 


1 4- tang ^ 


1 — tang , 




1 H - 1 
1 t 


2 A. 


Die logaritbrnisclic Roibe (15) S. 198 bierauf angowendel. giebt: 


log tang 45° + 


b 

2-4 

Die Tangenten-Reibe (19) S. 199 giebt; 


= 2(i[t+ I /-»+ I <■'■■ + •• 


( 10 ) 


(11) 


tcmg^^ = ^ 




b 

2 A 


1 

i.> 

1 


p VV 2 

^15 12 A 


2 A. 


8 \ A 


I 

22[ A _ 

\) M ' 


: ’,2 i, A 

Wenn man diese t, P^, lA in (11) einsetzt, und (bum den Ausdriicb (H) bildel 
so erbiilt man : 

bS ^ 


2 / 


6Aa ■’“ ■ 24 A I 


-f- . 


(12) 


Dabei ist 1) linear (in Metorn) vorausgesotzt ; worm man aber \) in Winkolmass 
bat, Avas durcdi p" (d, b. p in Sfrkunden) ansgedrilekt sein soil, so ba,i. ma,n (12) so 
zu schreiben: 


= i (e' 


+ .. 


1 /P” 


24 


+ . . 


(IH) 


Diese Entwicklung bis zur ITmften Ordnung ist ausroiolKind I'lh' Abstilnde (‘fcwa 
bis zu 3°; frir weitero Ausdebnimg bat die Forrnel (12) naeb oinei' Fmtwieklimg von 
Schols'^) bis zur elften Ordnung folgende Glieder: 


'*) Annales de I’iicole polytechni(|ue de Delft, P’" livraison, Leido, 1B84. Bur 
I’emploi de la projection de Mercator pour le calcul d’une triangulation dans le voi- 
sivage de lAquateur, par Gh. M. Schols. 
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?/ = l) -I- 


1 1)8 


1 l);'5 
24 Ai 


_61^ l) V 
5040 A6 


277 

72576 .48 


50521 pii 

g;<^16800^> 


(H) 


(15) 


6 42 

and die Unilcelirung: 

^ 1, 1 2/5 01 2/V 277 y^ 50521 yH 

p __ 2/ '6 42^ 24 44 5040 48 72576 48 39916800 4W 

Bleibeu wiv ziiniiclist l)ei dem zweiten Gliede der Eeihe (12) odor (14) stehen, 
so liabeii wir: 


y 


'642/ 


(16) 


Dieses stimmt ul)ereiii rail der friiliereii Pormel (4) oder (5) von § 51. S. 282 
fiir die 6'rt?(,s-.sschen konlbmien roclitwinkligen Coordinaton, in erster Anniiherung, wo- 
durcli bestiitigfc isl, was .sclion vorkor orkannt war (vgl. aucli B. 287), dass jene 
Gffl?/.9,s'sclie Projelctian nnd die apharischo Merkator -Vxo^elition in erster Naliening 
id(3iitisch sind. 

Dainit ist auch bewie-sen , das.s die friilieren Porineln fiir Eeduktion der liich- 
timg.swirdcel und der Entfernnng, in crater Niiherung auf nnseren nouen Pall ange- 
wendet warden dvirfen, wenn man iinr iiberall das friihero y nun durcli 1), oder in den 
Korrektionsglioderu dinadi y, .sowie r dnreh 4 ersetzt. Wir ncinnen also von (10) 
8. 283 die Poraiel : 

Imjs-logH = (,, + ,,')2 + (y'_ y)2 (17) 

Dabei iat ein(^ Seite in Wirklic.blicii; und h dieselbe Boite in der Projektion ; 
die Konstanten zu (17) aind (fiir Einbciten der .siebenten Eogaritlimenatelle) : 


lay 


y. 


2-124 0395 - 20 




ft 


1-047 5183 — 20 


8 yl2 “■■■ ’ 24 42 

Audi (bus Vorgrdssci-nng.s-Verlialtnis m, do.saeii .ati-engi.i b’onmd in (9) eutbalten 
ist, ist in erster Nilbening kurz eiitwickidt : 


1 H- 


odor : 


lay m If" 


y 

2 V|2 

y. 

1 /1 2 


(18) 




•12 


2-720 0995 — 20 


b’oriKti- liiilieu wir von (lO) B. 284 die Ibuluktion fiir b’iebtungswinkid ; 

a — (e„ ..r (.'»:' (?/' + y) ^ (a:'— ;r) (//'•— y) (19) 

Dabei i.st: 


ha . = 1.102 3103 10 , hn ■ = 0.025 1891 — 10 

- 4 4 2 "^12 A 2 

Dieao Fornielu (17) und (19) aind fiii- das grosse Coordinaten, system der prens- 
si.sehen Laiides-Aufiialimo (vgl. Ij. A. S. 344) auarijidiend; die Entwieklung auf hOliere 
l'(d,euzen gielit 8clioh in der obeii zitiorton Abbandlung (Anmorkung S. 450). 

Wir wollen die Anwondung der voratebenden Eormeln an nnaorem .sehon mehr- 
liidi bentitzton lianiioverscbou Boiapudo Igidius-Waasoi’turin zeigon. 

Wie sclion auf S. 836 angegebon ist, babeu diesc beideu Pnnkte folgeude geo- 
grapbisidie Goordiuaten im Systeme der Ijandcs-Aufnaluno : 
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Doppel-Projektion der Preussisclien Landes-Aufnalime. § 92. 


Breite Lange L 

Agidius cp'=52° 22' 14,9611" L' = 27° 24' 24,6290" 
Wasser- 

turm (p = 52 ° 21 ' 49,9080 " L = 27° 22' 2 5 ,0 1 68" 
Diiferenzeii 0' 25,0531" 1' 59,6122" 


Z = i — 31° 


Z'= — 3° 35' 35,3710" \ 

( 20 ) 

Z = — 3° 37' 34,9832" j 


1' 59,6122" 


Die Reduktion anf die Gauss sd\e Kugel geschielit l)ei cp dureli Anwendutig der 
Hilftitafel Seite [42]— [43] (bzw. der Gaussscilien Origiiialtal'el) , niid liei Z dureh 
Multiplikation mit der Konstanten a = 1,000 452 918, l)zw. nach der liiezu gelu'irigoii 
Hilfstafel Seite [41]. Man findet auf diese Weiae: 

Agidius ' tt'= 52° 20' 13,92412" A'= - 3° 85' 41,22966" [ 

Wasserturm u = 52° 19' 48,90327" A = - 3° 87' 40,, 89604" / 


Die weitere Eechnung geM nacli den spluirisclien Ponnein (1) nnd (2) und gifdit; 


Agidius 52° 23' 30,36875 , (>) = 2° 11' 44,00948"= 7904,00948" 

/f { 

Wasserturm = 52° 23' 9,01197 , J-pj = 2° 12' 58,29036"= 7978,29036" j 


Zuglcicli berechnet man nach (3) auch die beideu Meridiiui-KVmv(U'gi!uzcii : 
Agidius 2° 50' 49,5606" 

Waa.serturm y = 2° 52' 23,4645" 


33,<)039" 


(23) 


Von (22) gebt man uber zu den reclitwinkllgon ebeneii ( loordiiniten ,r, //, mni 
zwar fur x nach (4) und filr y nach der Reilie (13). Dio Au.sreehmmg gi(!li(;: 
Agidius y ' ~ — 244 656,086’’* x'~- — 30624,976”* [ 

Wasserturm y = ~ 246 956,480”* m = - 3,1285,873”* ) ^ 

Zu diesen von uns selbat auf dem angogebcnen Wage bereelmolcii ( 'onrdhiiitnu 
stellen wir auch die im .Tahre 1887 amtlich von der Laudea-Auliiabme crhalteiieii 


Werte zur Vergleichung : 

Agidius 2 / '= -244 656,090”* 30 624,971”* [ ,, 

Wasserturm y = — 246 956,479”* x = — 31 285,875”* ( 

Die (ibereinstimmimg zwischeu (24) und (24’”) ist genilgeiid. Wir bolialten 
(24’”) hei, und hahen davon: 

2/ = + 2300,389"* x'—x^ -\- GG0,9()1”* (25) 

Hieraua die Richtungswiukel, von Nord liber Ost, zunilcbst olme K<trr((ktionHglie(Iiir : 
(TP'A)o = ao = 73° 58' 14,12" {A kF)o = a',, = 253° 58' 14,12" (26) 


Hiezu koinmen die Korrektionen nacli (19), welclie bei dm- kurzmi Riitferiiung 
AW nur wenig ausmaclion, luimlich bzw. — 0,41" und -|-0,41", so (lass (25) libor- 
geht in: 

Ricbtungawinkel ( WA) = a = 73° 58' 13,71" {A W) = a' = 253° 58' 14,53" (27) 

hiezu von (23) Merid.-Konv. — 2° 52' 23,46" —2° 5()' 49,56" 

Also Azimute: o: = 71° 5' 50,25" «'=::251° 7' 24,97" (28) 

Wir wenden auch die Pormel (17) an, und fmdon ans den Dillerouzen (25): 

log s = 3.379 0236 (29) 

3220 

also log S = 3.378 7016 


hiezn nach (17) : 


(30) 
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Die liier auftretendo logarithmische Korrektion -+- 3220 'bekoiiimt man aaoh 
a, as der Formel (18) fur log m, wenn man fiir y das MiUel ans y imd y' in (24*) 
ninimt, niimlich y = — 245 806’" ; dieses geniigt hior, well die fragliche Entfenmng s 
sehr klein ist. 

Zur Bereelmung von m in beiden Punkten getrennt, hat man auch noch die 
scliarfo Formel (9), welche anf (22) angewendet giobt: 

Agidius log see 2° 11' 44,009" = 0,000 3189-4 

Wasserturm log sec 2° 12' 58,290" = 0,000 3249-6 

Mittol log m = 0,000 3219-5 (31) 

Dieses stimrnt init 3220 bed (29) imd (30). 

Nun kOnnen wir zur Versicherung auch noch friilicre Borocimungen zuziehen, 
nairdicli in (27) S. 328 wurde get'unden log .s = 3.378 7016, was mit (30) stimrnt, und 
die beiden Azimntc : 

a := 71° 5' 50,33" 71° 7'. 25,05" (32) 

Diese <x und «' sollen init (28) ■ubereinsliimmen (abgesohen von + 180° bei «'). 
Wenn nun kleino DiH'erenzen von 0,08" zwis(dien (28) und (32) bestchen, wilhrend 
wir doch in alien trigonometrischen Rechnungen rnindestens auf 0,01" scliarf gerechnet 
liaben, so ist das hier docdi unerheblich, weil der Rechnungsweg iiber rechtwinklige 
linearo ( loordiiuiton (24) bzAV. (24 ‘'0 gel'ilhrt liat, die auf 0,001’“ als letzto Rechen- 
einheit angegebon wurden, so dass sic die gowOhnlichon Abrundungs-Unslcherhoiten in 
den rci'htwinkligen Coordinaten hoi kurzer PlnirJernung liuroits 0,01" erhoblich booinflussen. 

Oder kiirz: Ebenso wie auf S. 388 --339 die Beroclmungen i'lir geographisebo 
Coordinaten und rochtwinkligii SoUlner adio Coordinaten in Bezug surf den Meridian 
von Celle hinreichend unter sich gestiinint haben, so stiininon auch nun alio Berech- 
nungen mit den kmiforruen rechtwiiddigen Coordinaten in Bezng auf don 31. Lilngen- 
grad als a;-Axe, sowic alio nnscre aul' die konfonne Abldldung des Elli])Soids auf die 
Ivngcl gemachten Berechnungen vOllig liinreicbend unter siidi iiborcin. 


K!i|)it0l X. 

AllgemeSne Theorie der geodStischen Dreiecke. 

§ Theorie des geodatiselieii Breiecks in erster NSiherung. 

Uid;cr einom ngeodiltischon Dreiock" vorstoluvn wir ciin ans drei goodatischon 
Billion anf irgond einer krummen Fliicho gohildotes Dreieck, desson Seiten die laingeu 
der geodati-schen Linion sind (zwischen don Eckpunkton linear gemessen), und dossen 
Winkel diejenigon droi Winkel sind, welche die Tangonten dor gcodatischen Linien 
in don Eckpirnkten einsohliossen. 

Unsore ganze nachfolgende, in diesom Kapitol X. zu bchandelndo Theorie macht 
die Annahme, dass die Seiten dor gcodatischen Dreiecke vorhilltnismassig Icledn soien 
gegcii die in Betracht koinmonden Krlimmungahalbraesser von Normalschnittcn der 
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kruinmen FlJiche, so dass konvergicrendc Rcilien-Eiitwicklungen nach Potoiizon you 

S (wo s eine geodiitischo Linie und B cin Krummungs-Halljmcssor isti) inimor ni5g- 

JRi 

lich sind. 

Ausserdein maclien wir kei don in diosem § 93. zu ontwickelnden Forriielu dio 
noch niehr boschiAnkende Annahnie, dass fiir jeden Eorinalschnitt der kruinmen Fliiclie, 
im Bereiche unserer Untersiichung, die Jindcning der Kriiminung in den Formelu 
unberticksichtigt bleiben kann (wobei aber yerscbiedene Normalscbnitto verscliicdeno 
Kriimmungen haben. 

XJm fiber alio hiebei vorkomrnendcn VernacliUlssigungon von vornhoroin Klarlieit 
zu achaffen, scbicken ivir cinigo bierauf bezttgliche Entwicklimgen voraiis. 


Allgemeine Beihen-Mitiokldungen. 


In Pig. 1. soi eine Kurve A 6' in Bezug auf ihre Turigente A B als a;-Axo bo- 
stimmt durcli dio Gleicbnng: 


Fig. ;i. 



x‘^ a;i* 

2B'^ ■ 


a: 3*2 

E ■ 

(2) 

J + - 1 -... 

GD 


y 

dy 
dx 
d^y 
dx'^ 

Dor allg'cinoiiio Ausdrviok I'fir don Krliininimgs-Llalb- 
luesaor iat bokauntlicli : 

1 


Oder : 


d, a: 

d-y 
d x" 

Weun man bier dio Keihen (2) und (3) oinsctzi und oniwickoli, so orliiili. man : 

a: E 

6 X E 


B 


V 1 (14-- 




( ] .'I! 


(4 ) 
(b) 


Dabei ist. B der Krflimnaugs-Halbni('.s,sor i'iir a; 0, d. b. d(!r Krfiininmigs- 
Halbinesser dor Kurvo AB irn Punkto A, wio in Fig. 1. niik /I A' B. ciiigo- 
scbrioben ist. 

Audi die Kurvonlango AC = s kann man leiclit angobon, indom man ontwickidl. i 



Nacbdem so dio Ibinkte A, Jl und O' bostiminii sind; ziidum wir dio Dorado K(K 
und bestirnmen dadurcb auch cine Strccko KC = B' und einen (kiutriwinkid A KO fr, 
wol'fir die strengen Gleidiungen bestebeu: 

l/asS + pig— ^)a tind tang (t ~ . 

B — y 

Diese Gleicbungen geben eiitwickelt: 
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*3 



= 1 


sS 


iefifa 


4 


aj3 


B ' 2 


4- 


odcr (7 : 


E 





(7) 

(8) 


Hiebei ist die Bezieliung zwischen x und s nacli (6) beniitzt, luid man siebt 
aus dcr zweiten Form (8), dass man bis zur Ordnung einschliesslicli , scblechthin 


Bctzen dart' a = 


E' 


Q 

Wenn man also z. B, die Funktion sin a zn bilden liat , und man sclireibt 

daltlr kurz sin a, so bat man nacb (7) nur ein Glied von dor Ordnung sin a, 
E 

d. b. von dcr Ordnung vernacblassigt u. s. w. 

Dnreb aolcbe Betracbtxmgcn wird man iin folgenden sicb imraer iiberzeugen 
kfinnen, dass nur Glieder vernacblassigt werden, die in der Potenz-Ordnung bober 
steben, als die lotztcn beil;)ebaltonen Glieder, und dass alio Glieder von der letzten 
beibebalteneu Ordnung wirklicb vorhanden sind. 

In dicsem Sinno kanu man z. B. aus don Gloicluingcn (7), (8) und (10) B. 358 
iniii fc = 0 odor a = 90° scblicsseu, das.s cine kurze geodiitisebo Linie in der Kiebtung 
(lines ./bm^’i-Normalsclinittos in orstor Nilherung als cine ehene Kurve bebandclt werden 
kann , odor dass biernit nur klcine Azimutwinkcl vernacblassigt werden , welcbe irn 
Vergleicb mit a'— dcr nacbrolgenden Fig. 2. B. 456, GrOssen naebst boberer Ord- 
nung sind. 


Von friiberen Eutwicklungon werden wir von § 67. und § 71. einiges bier 
wieder boniitzen, wir wollen abor daboi beniorken, dass allc jeno Entwicklungen von 

^ (;7.. g 71, innorballi der ersten Niihorungen , die wir jetzt alloin braueben , niebt 

l)lo,ss I'iir das Elliiisoid, sondern auch fiir irgend welcbe kruinine FUlcbc (wie bei den 

N . 

iiachrolgondcn Fig. 2. mid 3.) giiltig sind, wenn man uiitor V‘^ — 1 + V‘^ = 

spoziell die HaiiiiirKriinnnungsbalbmesser N und IW des Ellipsoides, sondern allgemcincr 
irgend eim'r knnnnum 14ilcbe vorstcbl. , und worm man damit aucb i/” niebt; speziell 

]Y_ jjf 

- ' e (p .sondern allgemoiner ^ sel;zl;, jedocli mit der Bescbraidcung, 

dass 7 /" cine Jdmie (Iriisse ist. 

Dass jeno b'ormeln von ^ 67. — § 71., sowidt wir sic nun braueben (z. E. mit 
Vernaelilassigung von 7 /'l neben rj-), dieson allgoineinercn Binn baben, davon kann man 
sicb durcb cine kurze Ituckscbau aul:' die Entstobung jener Formeln , obne die gauze 
Enl.wieklung zu wiedorbolon, iiberzougen. 


Das reclit'ioinklifjc (jcodaiischc JJvaieclc niU Kaihaten in dan Ilauptlcriimmungs- 

EicMungen. 

Wir betraebten in den uraHtcibondim Fig. 2. und Fig. 3. cin kleines reebt- 
winkliges goodatisebes Droicck, desson Katbeten OA = p und CE — <] in den Ricbt- 
ungon der bciden Haupt-Krtimmungon liegen, auf einer krummen Fliicbe, welcbe nacb 
a A. den Krtlmmungs-Halbmcsser M und nacb OB den Krlunmungs-Halbmesser N bat. 

Wir nebmen daboi die Bezeiebnungon' wie gcwdbnlicb ibr das XJmdrebungs- 
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Fig. 2. 




Ellipsoid, iind donkeii iinter p mid M die Beziehung xuni Meridian, riuicr q mid N 
die Beziehmig reclitwinklig zmn Meridian, indessen gelten die nileliston Betnuditmigeii 
aucli allgerneiner. 

IJnter 7i',„ mid Kn ver- 
stehen wir die beidon Kriiin- 
niungs-Mittolpuiikte, so dass 
fiir einen kleinon Bogen p 
B If ,/c;'^/ die beiden liilngiMi (.V/v,„ iind 

A Km boide .71/ mid enli- 
spreebond CK,, = B K„ N 
angenomnien worden kaiin ; 
darnit ist uiich die kloino Idnli- 

fernmig K„ K,,, N M. 

Burch die 4 Biinkio 
fI, B, Km, K„ si I id ail eh 
die boiden Norinalsidinildi! 
zwisclioii A and B bestininii., 
niiirilicb Km A B dor Normal^ 
scliiiitti von A. niicli B mid 
K„ B A dor Nornialschnili 
von JBnadi.4, iUnilich wio fViiher in Pig. 1. § 67. S. 347; und von gloiclior Bodeulamg 
wie Irfiher sind auch die zwei kleinen Wirikcl und (V,, bei A. mid B, sowic die 1 
Azimutalwinkel «i, «' und (-i^, (■}', wolclie in .Pig, 3. besondors angozoio.hnoi, sind. 

Bon kleinen Winkel (\ bokomint man ans dem schmalen Dreicck AKmK„\ 


sin d\t : (JV 

d,. 


M) = sin ; N 


M 


K—M p 

~M K 


P 

N 


Nun rnaelien wir wieder diesolbe Botraclilmng wie friilior (1) g (ID. S. 357, und 
nelmien von dort m caster Nilbcrung, mit den tcilweLse nun anderon liezoiclmungoii : 

sin (icj — a') 
sin (X 

Dabei ist p dcr Deprcssionswinkel dcr Sehne AB gegen die, Tanyonto in i 
d. h. in iiBsoreni Pallc: 1 . 

^*=0., (11) 


tan,g fi sin 


( 10 ) 


2 M 


Dieses (11) nebst (9) in (10) gesetzt, giobt: 

1 


f'3i--iU(s) 


( 12 ) 


2MN [M 

Babei ist (fi) ein Nahcriingswert dcs goodatischeri Exce.ssos in doni Siiine von 
Mg. 8.358, und die Ponnel (12) ist auch im wesentlichcn dicsdbe wio (12) 8. 358, 
denn fiir das Ellipsoid ist: 


F2 


1 H - ?/2 


also naoh (12) : 
und ebenso: 


N _ 

M ~ 

~ a' ~ 7/2 (£) 


also 


N 

M 




( 18 ) 

(U) 

( 15 ) 
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Wir wollun die Bezeiclinuiigon I'- nnd if, welclic wir vom Ellipsoid iiber- 
iniiiiincn haben, bier aTich allgomoincr in dem Sinne von (13) anwenden. 

Gelien wir nun znr geodiltischen Linie AB ilber, so k«nnen wir die Iniberon 
Butracbtaingcn von § 75. ebonl'alls auf unsoren Fall iibortragen , nnd wir haben dann 
nach (30) nnd (31) 8. 380, niit don Bezcichnungcn von Fig. 3.: 


a a'^ ^ 7/2 (ft:) 

(1- 


3 

(16) 

1 

(f-- 


2 


■ ■ « = o («) 

o V"if') 

(17) 


Nun be I, rad lion wir die sphilrischen Exeessc /■:„ nnd welclie. don s])bari.sdion 
Dreiecken, bzw. don Broikanton niit den KiigohnittolpunkLon 7u and if,,, von Fig. 2. 
/.ukonnnen, nilmlidi: , p r/ 

2 M '-2 


[r- 


/■:it 


IB- 


90° 

90° 


rQ 

2JV2 


(18) 

(I!)) 


Ftir die geodatisdio Linie sei entsprodioiid : 

/■: (f -f /■) — 90° (20) 

Dann luum man wogon (Id) and (17), in rulgendcn zwoi Eormcn da,rsi,ellen, 
wo (f) oin NiLlioruiigswerl, vmi ft isl: 

P '/ 


oiler : 


'r ('■') ■■ 

ft,, •+- (ft) 


M 


„ (1 


/>'/ 

2 N- 


/f) 

if) 


( 91 ) 

( 22 ) 


Dio y.weilie (lleichaiig (22) voii diesen zwoi zusammengehdrigon giebl wegen (L!) 
anmiilelbar; 

(23) 


P<l 
2 jV-i M 


P<I 
2 MN 


pq 

2 r" 


ihiliei isl, geselzl.: 


1 


(25) 


yUN^r (21) 

Abor aaeh die ersie (Jleichung (21) giebl dieselhe Form (23), wean man die 
lidlieren Boloiizen if u. s. w. vernaddil.s.sigt, denn daim isl; 

1 M 

1 + if N 

Daniil gelil aaeh (21) in (23) tiber: 

Dor JOxc.e.sH ft unseres redilwinkligen geodalisehen Dreieek.s win! also naeh (23) 
gerade so bcredinel, win dor hlxcess oines uphdrinchan Dreiodis mil dem mUtlcren 
Ivrilmmungs-Halbmessor r als KngcLllalbmesser. 

Wir wollen nun den Denlriwinkel o' boi Km Bir die, liogenlilnge A B ~~ bo- 
slimnuni. Wenn li dor Krilmmungs-Ilalbrnossor des Bogens AB isl (d. li. der Krilru- 
mungs-llalbrnessiir der krammen b’liidm in der Biditung AB), so wird man a in 
diescr Form darstcllen kdrmen: 

■S u 1 • • K il'i . 

O’ = + A, woboi mi 0 = sin (J 

is M 


Dieses bis zur dritton Potenz ontwidcolt, wird gebon; 

M [m q W 


( 26 ) 
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Zui’ von R liat man den JHulersclim Satz (1) § 34 . S. 213; 

1 _ 

R ~ 

Daraus kann man cntwiclceln : 

R 
M 


eos^ a sin^ a 

M. 


1+7/2 (X 


Also wird (26); 


s 

M 


1 — 


7/2 ^2 a 
6 21^3 


(27) 


Diese Ponnol gilt auch , wenn s - (j , also cc = 90° gcscizli wird, uiid daiidl; 
kOnnen wir fiir das sphiirischo Dreieck mit deni Mittolpunkto Km die strciigo (illoiohuiig 
aclireiben : 

<I fp" \ ^ ''P 


mi 


31 


6 M-^ 


sin ff sin Ki ~ sm 


m 


6 ilf3 


sm 


Wcnn man dieses rnit nach (17) entwickclt uiid in den lifihoren Glicdeni 
s sin a = q mid s cos a = p soi;zl;, so wird man flnden ; 

3 


q = s sin a — " (1 7/2) = s sin a ~ JLJir 

^ ejM3^ C)MN 

Auf alinliclie Weiao habcn wir aueh cntwiokolfc; 

p q'^ 

= 


(28) 


(29) 


l,)a naeli (24), M.'N isti, liabeu wir unii als Zmsaimnenriissuiig von (2:(), 
(28) nnd (29); 

pa \ 

2,. j 

p^a 




Oder ; 


(/ = s sm a ' 
<1 .S' si'H <x 


fj 7'2 

.s'‘i sin a 6'o.s3 a 

(;j'2 


;p — S COS (t ■ 


p == ,s COS a -|- 


V r 


silfi a cos a 


(30) 


Diene (rleielmiigen liahen bis znr Drdnnng ^ - dieaelbe konn wic die rrtilim'cn 
spharischen Fornioln von § 44. (3) S. 249 und (8) (11) 8. 25()--251. 


Uficrt/am/ sum aUpemeinen IJrcieck. 

Niudideiii liir das lieijrachliote reehliwinklige geodiiliisclie Greieek diesellien For- 
niclii gid'imden sind, wie iViiher I'llr das rcclrUvinklige spharischc Dreieck in 44. 
8. 249 --251, i.sl; aueli dor (ibergang zii einein allgenieinen Droioek ehenao zn niaelioii, 
wie liir das spli!lri.sclio Dreieck Fig. 4. 8. 2.51, und wir kiiniion dahor den Lcijendreschm 

8atz bis ziir Ordnung ein,s(ddieB,slieli nun aueh fiir ein aolchea geodiiti.selies Dreieck, 

das sicli alia zwei rochtwinkligen Droiockon von dor Form Fig. 8. 8. 450 zmsaimnon- 
setzen lilssl,, als hewieaen anneliinen. 

Das i.st ahor noch nielit der ganz allgemoine Fall, denn jenes rochtwinklige 
Dreieck Fig. 3. liai; die .Be.sonder]ieit, dass seine Katlieten p und q in den Eichtungcn 
der heidon ifaMijfkriimnmngou der Fliicho licgen ; und wir kdnnon dalicr nach dem his- 
horigen Beweisgaug den Legendre Bclxm Batz nur ffir solclie geodiltischo Dreiecke als 
bewiesen aiinelnncii, wclche cine Seito in oinor Haupt-Kriimmungsrichtung liegen habon. 
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IndesHon lilSHt sich dor Uljorgang von oincm solclion Droiock 
goBtaltoton nnd aucli gegcn die Haupt-Kriinimungsriclitungen beliebig 
vollcndH Iei(ibt bcwerkstolligen, indein nach Fig. 4. das allgomeine .. 
zwoi Dreiocke A OB imd ABB zerlegt wird, wolcho die Scito AB in Oinwi 
Kruminnngsrichtung gcmeinschai'tlicli baben. 

Wenn nnd e.» die Excesso die.scr beiden Drei- 'i- 

coke AOB nnd ABB sind, so bat man nacb Fig. 4.: 




sin |^.Z> -h 

.wn io 


^'1 


sin • 
sin i B 


b,/ 


R 


\E 


h fiin .7)’ 
a ” sin 0 


So 


i colg B ) ( 1 cotg B 


I -- cotg Oj f 1 — g cotg B 


(31) 


/ ey-.q 


q i 


lliobei iwt: 


«l 


('/ <0 V 

2 'r 2 

colg 0 


i<l'-\-c.) p 


{q + <l')V ap 
'd I - 9,..e - ‘)r 2 


2 r 2 
colg J{ 


(32) 


cotg 1) — * colg B : ^ 

V 'P V 

Wtiiin man dioso gooimdirisclion l{('/,i('limig(m in (3 1 ) licriicksii'litigt, .sn win! man 

bald linden ; 

sin b[\- !, colg 


sin 0 1 


sin \^.B 
sin ( ( ' 


(33) 


colg ( Ij 

l)ie.S(!S ist diewelbc Fonn wie diojenigo dr.s LcgcndrcscAuio SatzoK I'iir kloim^ 
sjMrisclie Freiocko dl.). 

Wir lujben nocb hesondei's litn’VMir, dass die h'Uichc /*' di\s Dreieeks AB(’ in 
Fig. •!. ist, dass also nach (32): 

(3'1) 

fu 


Nun kruitien wir allgcniein rolg(‘nd(!s amsspreelien: 

biin kleine.s geodiitiKche.s Dreieck aid’ irgend eiiier knimiuen Flilehe kann wii' 
ein sphdriscluis Dreieck bereclinet werden , daw iiiit doni geinliitiselien Dreieck glcic.be 
Heitcn und gleiche Winkol hat, und an! eiin.ir Kiigid liegt, doren 1 lalbmew.se, r der 
mittUo'c KriimmuiigH-llallmiessin' r dor kriiimnon Fltiehe an dor Stelle ist, aid welc.her 
daw goodatisebe Droiock liegt. Dabci ist vorauagoHot/.t, dass die Dreiock.sHeiten .s Idem 
Boien im VorbiUtnis zmn HaUmie.ssor r, und die Docliming iwt nur rielitig bis auf 

(Uiedor von der Ordming oinscbIie,swlieb (idso t/2 nnd j/i an.s,B(;lilioHHliolij. 

Die Aiid&nmg von r'^ wird innerluilb dos Ueroicbos dos .Droiock.^ vornaoblilwsigt. 
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Kongmente Linieii-Abbildurig mid geodiiHscher Exfii.sii. 


§ 91 . 


§ 1)4. Koiigrueiite Hiiieu-AbbOduug mid goodsitisclior Kxoc^ss. 


Ini Anscliluss an die Botradiluiiigeii , wolclio in § 72. ui dm' gnonudriNchi'ii 
r)efiiiition der geodiiliiHclinn Liiiic geiilhi't liabeii, wnllcn wir irgond oiiK; Liiiin mil’ cintn' 
krummen Pliiche in ein’/.elnon Elcmentnn nach StreckommiHs und A./,hiiiital\viHki'ln aul'- 
goiionmien, und entspreoboud in (iinor I^beno aufgntragen donknu. lUn diulnrt'li md.- 
stehmidc Ijinie in der klbcne nennen wir „kongi'uenf;o.s Abbibl“ dm’ Jiinii* auf tier 
krummen Plilcbo, und das gauze Verfabren nennen ivir jeongruente Linieii-Abbildung". 

Eine geodiUiisebo Liiue giebt; in solcher kongruenler Ablrildimg eine (Jerado vnn 
gleiebor (irfisso wio di<! iMtilikation dor geodiitisolien Iiinio. 

Ein Farallelkreisbogon dcs [rnidrelmngs-Ellipsoids giebt, eine kongnienle idimn* 
Abbildiing, welcbo sicb dnrcli Kogidabwicklung loioht darskollen lils.st. In dor Hreibi ig 
isi; der Kogol-1 liilbinesaor = N colg cf, und ftir den laingeimntorsehii'd i i.'d. die 
Moridian-Konvorgon'/ I ftin (p; ein I’ariillolkreisbogen in der Broiio </) mii, dem liiingen- 
nnlier,se,bied I giebi, daber in kongruenter climnu' Abliildung (dnen Kreislmgen voni 
Halbniesser N colg Cf> mil; dom Ccntrivvinkel Iwi cf, die Bogenliinge wird also 
— N colg (f I sin Cf) ■= NlcosCfi, ulieroinstiimnend init, dm- Lilngo de.s Barallelkrei.sbngmiM 
Kelbsi. 

Worm von oiiiom gcsclilosscncu. Linieiiziige, auf dem tlmdi'ohnngs-l<'dlips(iid nder 
aul' einor a,ndoron krnminen Plruiho, in diowjr Weiso eine kungruenb^ ebone Abbildung 
gemaebli wird, so wird der abgcbildeto ebene Zug iin allgemeinmi nichl sclilicsscn, 
und die dabci sieb zoigenden ScbbiH.sfoblor stobon in 'Ileziebiing zu der Kriiinmung der 
Flilcbo, auf wcleher der gasolilosscnc Linionzug liogt. Nur bei einor abwiekelbaren 
PUiebe wird die kongruonto ebone Abbildung oinos go,s(!bloK,scnen Ztiges im allgeineinen 
winder gcscblossen .sein. 

Die ideblusHwiderspriicbo werden , win bei den diireb MrjK.snngsfebbT m'zmigken 
Heblussleblerii der PoldniOHs-Zilge , keiks linear, keils als Winke! ,si(!h zoigen , nnd da 
nna dor in der Wiidvelsurnnie aui'iirediende Seldiiss-WidersprueJi be.somlors interea.'derl, 
wolloii wir ilim als Vcrallgonieineruiig (lo.s biikanntron .s|di!lri,selien E.xee.s.se:: die lie- 
nomuing „geodati8c]ier goben. 


In Pig. 1. seien 
Seilion einos geodiili.selien 

I. 



d J>’ viiul E' dio kmigruGnkon ebenen Abliildungmi zweier 
Dreieeks aul’ einor krnnmien Pliielm, no daHs dii* ’/win Neilrm 
A B, Ji a Mild dor Wiiilnd i»ei />' kongrumil. ab 
gidiibbd; sind; will man aber die Abbildung anch 
ITir die drilito Seilio OA I’ortsistzen , no liekommi, 
man enkweder (lA' odor A (A, widelm beide dan 
Drckick .d ./>’G' niebt Hiddiiwsen, sondurn sieb in 
./^ sidincidon, und daKolbHk den gmidilliHehen 
Exeo.s.s fi zur AiiHebaumig bringon. Man kaim 
den Exeess s aueb dureb die Kriinumiiig i‘iner 


Linic A 'bU voransebaulieben, weleho bei A uinl fJ 
die (toradon A (J' nnd (J A.' borilbrfc, detm dio (iosamtkrtimmung die.sor Kurvo Afj(J 
i.st eben jener Winkol a. 

Wenn die Kurvo AIjG oiri ICreishogon ist, wio in Fig. 1. mit dem Mittel- 
punkt If], so or.seboint der Exces,s e aucb als Oontriwinkol dieses Bogon.s, und os be- 
atebt zwisclion der Bogonlilngo b, dom Halbmosserl^ und dom Excess a die Qloichung 
h = B 8. 



Koiigruente Linien-Abbildung und geodiltisclier Excess. 
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§ 94 . 


D 


/(/7 

A 


!0 l-zltc 


Als ein zweites Beispiel betrachten wir ein durch zwei Meridiane und zwei 
Parallelkreise begrenztes Trapez des Umdrebungs-Ellipsoids (oder einer anderen Um- 
(Ircihungsfiacbe) , und wir beinerken dabei zuerst, dass die begrenzenden Parallelkreise 
nicht geodatiscbe Idnien sind, dass aber docb der Excess 
(l(',s Vierecks bestimnit ist. psk- 2 . 

In Fig. 2. sei ABGJ) die kongruente Tjinien-Ab- S 

l)ildnng von drci Seitnn eines sole, ben Trapezes, yLJ5 ent- 
spvicbt. ilcin l’arallelkrei.sbogen aui:‘ dor Breite cp init der 
Lang(' I, CH ist daber in kongruentcr Linien-Abbildung yl B 
ein Kreisbogen vom Ilalbiiiesser AS r= BS = JV eotg (p und 
(lem Centriwinkel 0 als Meridian-Konvergenz = Isincp, also: 

B S = JV" cotg (p 0 r= I sin cp ( I ) 

Der Meridianbogen zwischoii den Breiten cp und 
cp + /I cp giebt die kongruente Abbildung: 

B(J^.MJcp (2) 

Dabei sei ilf der Meridian-Kriininmngsbalbnicsser fiir D', 

<lio Mittelbreite , indeni // cp als nicht sehr gross ange- , / " - 

nomnien ist. 

Dio dritte Seite 0 T) ist kongruente Abbildung des J' p 
I’arallelkrcisbogens in der llreite cp -t- .'Up, init deiti Liingon- 
unterschied /, d. b. es ist C I> ein Kreisbogen , dessen 
Mittelpunkt *S'' auf BG und dessen Deutriwinkel 0' 1)e- 
stiimnt sind durch die ({leicbung(!n : 

C S'= JV ' eolg (cp -)-• A cp) , 0'— I sin (cp -p /I cp) ( 6 ) 

Ebenso wio B (J auf dein Halbincsscr B G, kann ni-.in aucb A ./)' an! A iS' kon- 
gruent abbildon, oder /7 A' aid' doin llalbinesser G'l). 

Man bat also einen nicht in sicb selbst zuruckkelirenden Ijinienzvig D'/l BU D A 
als kongruente Linien-Abbildung des Trapez-IJmra,ngos auf dein Ellipsoid, wobei D'A' 
und DA' als Abliildungen desseihen Meridianbogens, beide in ricbtiger Lilngo, aber 
in verscbiedenen Itiebtungen dargestellt sind, so dass der kleine Wiidcel ft, uid.er dein 
sic sicb scbueidcn, den Winkelscblussfehler der Abbildung oder den geodatisebon Excess 
des 'I’rapezes auf der krunnnen Flacbo davstellt. Uiu diesen Wiukel ft naher zu be- 
stimnien, baben wir aus Fig. 2.; 

ft = 0 ' — 0 

Oder wegen (3): 

fi r=: I (sin (cp + A cp) — sin cp) = J. cos cp A cp (4) 

lliebei habon wir die Broiten-Dillerenz Aep als sobr klein angenonuner 
als DilTorential bebandelt. In gleicbom Binne ist aucb sebon bei (2) df 
bogen ^ Md cp gosetzt,, und da der Parallolbogcn A B = N I cos cp ist, k 
kleines Jcp die Flacbo des T'rapezes angogeben werdon: 

B' = MNl cos cp Aep 

Der niittloro Krtlnimung.s-Halbmesser in dem sebon frtiber bei 
dellnioi'teu Binne ist: 

r : 


B 




und daraus folgt durch Vorgleicbung mit (4): 

Jd 

P = 1008 Cp Jcp = 8 
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Geodiitische reclitwinklige Coordinaten und Polai’-Goordiuaton. 


^5 95 . 


Damit ist bewiesen, dass auf dem Umdrehungs-Ellipsoid (allgenieiiier auf jodev 
Umdrehungsflache) der geodatisclxe Excess eines uriendlich selntuilou Trapezes pro- 
portional der Trapezflache F ist, und ebenso berechnot wird, wie woiin die Flilclu! F 
auf eincr Kugcl lilge, deren Halbmesser r dor 'inittlcre Krnimnung,s-Halbuio.s.s(!r, d. li. 
riacb (6) , das geometrischo Mittel aus den beiden Haupt-KriinniningslialbrnesKern M 
und N des Ellipsoids in der betreffenden Breite ist. 

Der Lfingenunterschied I in (7) kann hiebei beliebig gross sein; zur weitei^ni 
Anwendung i.st es aber niitzlicb, ancli J unendlicb klein anzunohinon , und (buuit den 
Satz auszuspreclien , dass der Excess jedes unendlicb Icleinen Traiiezos ■yon der Form 
Fig. 2. sich nacb der Porinel (7) aus F und bcreclmon lilsst. Endlieb da jinhs 
andere unendlicb kleine Flacbo als zusainmcngosetzt aus unendlicli kleineii 'rrapezen 
betracbtet -vverden darf, ist es nacb dein Ergebnis unseror Detracbt.nng ri<ditig, den 
Excess einer irgendwie begrcnzten klcinen Pliicbe F dos Uindreluings-bllli]i,soids, oder 
einer anderen Unidrelmngsflaclie, zu berecbnen nacb der Formed: 



Wir baben also fiir den Excess eines Trapezes einer Unnlrehungsllilelio dii'selbe 
Bereebnung- wie fiir den Excess eines kleinen geodiltisclien Droiecks micli (T.d) 

S. 459, und wir kOnnen nun den woiteren Scbluss bildnn, dass fiir einen dnreli 
kleine Diinensionen begrenzten Toil irgend einer krummen Pliiolie, der geodiltisclm 
Excess durcb die Fornie.l (8) angogebon wird. 


Konforme Linim-A’bhildtmg. 


111! AnsulilUHS (in lUe konuntmh" Liiiieu-AbbildujiK in (loni liiHlnir boli’iu'.lil.cO'ii Sinn, liann 
man amsli nooh nine iinaoro diunii; vonvnndki Art; dor Llnion-AbbildinK' iKd nuddnn , fiir wcb'lin wie 
losteetzon, dass alio UmduingHWinkel odor Kruminniiynu diiliLlf.; daiT'OHlclU wccdiMi, din-ci'on dir 
nieami MaiiHO in i^nd wttUdior WcIho voiv.orri; orHidniinen. Z. It. i-iii iiiir diir Itnimmrii 'm'duliin'- 
liiKilio init UiGodoUt iiud kann in (tinnr I'dinno mt (iJurnMlcllt wcriicii 

da.s.^! alio Iln'clinngHwInkol HondiUiHidi lic.hl.if' fiborlratjen wnrilon, dann abrr dir mil,' MrNnial litn (■<<-' 
niOHHonen Polygonsoiton an vrrarliiodiviimi Stelloii dim obnnmi lilldoH in vnrKr.liirdrrini MaMNutiibrni 
Bnirlio idioim DarHlnllnnc olnoH nemdilo.sHrnmi Ziihi'h aid' rliirr lii'iimmru 
Jj liiche ifielit in dem AVinltolHidilnsH-Widoi'.siii'iir.li den cnaidiltiHrlion Ilcri'H.M rliriiHn, wie dir Ci'iilirr 
obone Linien-Abblldnng, diiKOcmi woi'den die lliiearen AimeliluHii.. Wider- 
HprunliQ in beidfni I* alien vorHidilodoii. 

mil, vieldiKon lireohnncH- nml KriimmnncN- VerliiillnieHen, 
abci-mit venirularlielien S roekenmiiHHHU'dmn , lumforme Linien-Abblldniu! nonnen (eiilmd'eelieml drr 
WMdmp^ I'liichen-AldilldmiK, I'ei vvelelior luieb nnr die WlnkidverliiiUnlHHe rieldic liberlriij-en 

„-if , m'*" ..i;'a«/Wriiir“ binien-Abbildun(r IhI; niebi; iinf die Wiene l-eHebriuiiil,, d b Hie 

fedfc niclit mil- luv llbortaiRmiK von Irgond oilier Ii’liUdio aiii' die i'lbmie , mimlmm aneli I'ur iilie •- 
riifiinig luil' iindorn Flilohon. So baben wir z. U. eino koni'ormo rdnieii-Aliliildmu* In de%4^ 
tiagnng vom laiipHoid iinl oino kngel niieh dom (JohoIz der rednziorten llrellen (Klft. 1. und b’li.' % 

h'ilfe?’ r H 1 7 ‘w “’i'" l=llln«<>ld alB flroBHkreiHbogen aid' eine Knrrl almm 

biltlol, mil unvm,andorl.en Azinuiten. Wonn miui eln geBahloHseiieH geodiiUHebeH Dreleek In dietier 
Kvigel ubortrilKl;, ho beknnunt man einen Xld gemddoHHen.'iV dri " 
Inuionzng, deHHen HiihiiriBoher WlnkelHdlilnHH-Ii’eliler die Din'ermiz '/.wlHclien dem ree. 
datiHchen KxceHH nml dom BpbariHe.hen ,WxceaH iHt. Wir worden dieHOH in Ij ioo" wlVow vm'r!.i,?di 


§ 95. Goodiitisclio reclitwinklige Cloordinaton und Polar- 

Coordinaten, 

Ganz analog doii (.ioonliiiatcn-Sjstomen, wolclio wir in ilor Ebetm mit gcriulen 
Linicn^und auf der Kiigul mit grossten Kreisen boniitzon, kann man aiicb iuiJ‘ irgend 
Ollier Fliiche init geodiltiscliou Jjinien Coordinaton-Sy.stome anonimm. 

In Fig. 1. ,soi OG eine geodiitisebe Linie, auf welcbcr ein Furikt ./> diireb das 


Geodiitischo reditwhikliere Goordinaten und Polar-Coordinaten. 
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Mass OP = p 'bostinunt, ist, uud ebenso aucb andere Punkte P', P" u. s. w. durch 
iliro anf dor f^eodiltis(!b(in Tjitiio OG- g-euiessoneii Abstande. 

In den Pnnkten P, P', P" u. s. w. Pif.,. ]. 


worden geodiltisclio Linicn PQ, P'Q', P"Q'' 
11 . s. w. recbtiwinklig zu 0 G gozogcn, und avif 
(bin Linion PQ worden gbdche Masso q ab- 
gotragen, so dass nine geodiltisclio Parallele 
.// H' entstobt, und eino zwoite Parallele K K' 
iin Abstande q + <1 q von dor Anlangslinie GO-. 

Soldier Linion dor zwoi Systoine PQ 
nnd II IP kiinnoii wir ganzo Sdiaren ge- 
zogen donken ; dicsolbon sdinddon sidi gegen- 
soitig roditwinklig (geodiUisdie Parallele 
;>,75 — 370) und bilden oin System voii 
Vieredvon, dfo'cri einos ABGI) in Fig. 1. 
bosonders hervorgoboben ist. 

Dili ganzo Aiuirdnung der I/inion in 
Fig. 1. kiinnon wir oin roditwinkliges goo- 
(liltisdios Goordinaton-System nonnon, niit dem 



Niilliiunkto G, von wddiom die Abadsson p in der Ridituug 0 G, und die Onlinaten c/ 
reehtwinklig zu G t/ goziUilt worden. Fs bat also der Fnnkt Ji die Gooidinaton p, i/, 


der Punkt G hat p, if -\~ d q , dor I’unkt A bat p -f- dp, (f u. s. w. 

Der Absdsson-lintorsebiod /' /" isi, dp angonoinnien, und das euts])rodionde 

Mass 7>'/l babon wir iiiit ndp bozeiolinot, woboi n eino von dor Kruniinung der 
Flildie abliilngige Funktion ist, mit weleher wir uns s])iltor bosonders zii bosobaltigen 


liaben worden. 

Na.elnleni soniit alio VorbiUlinisso dos Vioreeks kbir ge- 
iiiadd, sind , botraobton wir in k'ig. d. die kongruonte ebone 
Abbildnng des binionzugos A JUm in dem Sinne von t? !M. 

Der Linionzug Alii' If A win! in der kongriienten Ab- 
bildmig niebt schliesson, sondorn einen Winkelscbluss-Feblor 

M gebon, don wir nun nilher zn bestinimen babon. 

Dor Winkol G kami mit dim Dezeiolmungon von Fig. 2. 
(birgestollt worden (aneh boi windsobiol'om Vieroeic) in dor Form ; 

(0 

dq 

Daboi soil G selbst als absolut golten, und die Abloitnng 
von 'lulp naeli q muss nogntiv gesotzt worden, worm %dp 
abnimmt boi waclisoudem q, wie in Fig. 2. angenommen ist. 

Dev kleino Winkol « =- G'- • G kann als Diil’erential von 
G a.ui'goras8t worden, d. b.: 

( 2 ) 

(ir 

Hotraelitet man I'ornor die Flilolie F do.s Vierecks, d. li. 



F ■= ndp (Iq, so bat. man naeli (84) § 03. S, 459 und (8) § 94. S. 462: 

F__ndpdq 
® ",.2 ” 


( 3 ) 
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Geodiltiselie reclitwinlcliffe Coorilinateu und i*<)liu'-(j<)ordiiiat.t'ii. 




iiacli ij dcr 


Vk. 


(•-} 

ah- 
I in 
1 /> 


Aus (2) und (3) folgt: 

1 1 1 cf^ndp) 

rS ~ n dp d(fi 

Bei dieser Betnu'.htung gill; abor in (lor zwciten Ahlnitiniig vuii vd} 

Falctov dp als koiistant (vgl. PP'r-dp in Fig. 1.), ns win! alsn ; 

I _ 1 iPn 

r" n d(fi 

Man kann diaso wichtigii (Bcidning (5) hzw. (-1) atirli dadiirch an; 
loiton, dass man cine Knnu'. Al> bi'traclihd;, wehde AH nnd />' H' luM-iilirl., al 
ihi'or KTiiinnmng den Winlcol h gicl)!;. 'Dor Kruunnungs-Haiiinn'HMcr der Ktirvc 
d‘i {n dpi) 
d ifi 

auf die Formol (2) und dann auf (5). 

Die gmssc Wichtigkoit, wolcbo die Diirercntial-Fonnel (h) I'iir die ( haidiisic he- 
Hii;zt, benihl; darin, das.s dadurch cine Bczielmng ]ierg('sli(‘lH, wird zwiscln'u !';<atil;d i.-adi 
rJiigdnglichcn Masson ndp, dq u. s. w. (iinerscits, und deni geodilIJscdi iiii::iiiiiiiijillclh‘ii 
ICriinununga-IIalbincaser r anderorscita. Legi; man das Mt'H.siuijr.s-Svsiein h'i'^ 1, in 
eincr Mene an, so wird das Vioi'cek A'BC.D cin BecliBadi mil. />' .1 i' !> /’/*', 

und die geodiltisch inessbaren Vcrkiirzungcn von 7)’ d und (' 1> gi'gnii wch lin 

man auf eincr krununon Flilelio liiidct, gostatlicn naeli deni (Jescl.z der Furnirl (h) 
cinon Scldus.s auf die Krfuninung dor Flilcbe, 


kann als Reciprokc von 


gonornnum worden, und dainil. knmnil man ebenlidls 


IMar-CoonMnalm. 

In iihnliiilior Woiso, wie, cin System reelitvvinlcliger (loordimiieii in Fiir. 1, ev- 
bildel; wurde, kann man auch oin Sy.stom von Bolard’oiirdinaien mil. geiMliilisclien 
Iiinien anordnon. 

Man brauelit nur anzuncliincn , dass in Fig. 1. die gendiiliselnm Bini.m 
V Qd, P" Q" u. .s. w., wolcbo nllo von eincr Ab.sei.ssonlinie 0 P ansgelnm, ..lalt d<':';i<m 

allc von eincm PimlcU; (in der Vorlilngerung von <()) ansgelmn, odor nlh' nmh i>ini-in 

Bunktc zusammonlanren, und dass dann die 1/micn // .//', K K', nield imdir gni,d;it i.-a lir 
Farallclen, .snndern giaidatMnmKrifiso uni jonon Bunk I; seien; dann kann man alle:; 
was si(>.b auf Fig. 1. bcziolit, auch auf das bosehriebcim l'(dar..Sy;itimi iibertra!':''n. 

DtiiH Krum nmngHmim. 

Ah ,pnMeren KrrminimgsJIdhneiisek r in cinem Biinkl.e eimT krumnum 
IBihdm habcm wir das giiometrisehe Mittid der boiden llaniit-KrUmmiingalialbimniser 
N und M bezidebncl;, also r = ’]/M N odor = M.// gesi'.tzt. 

Der reciprokc Wort von r‘‘2 wird nacli Giiush diw ^KTuntiiiiuit/sinasiA ;';enanni, 
d. h. os ist; I 1 

Krttinmnngsma.ss Zi = •■.;=: ,,,,, fg) 

r-J M,N ' 

niul rait dicscr neueii Bozcichmmg schreihon wir die wielitigo (lleielmng (5) nurlimuls, d. li. ; 

j'2 n d qd ^ ' * 

Wir bcniitzon die Benennung „KrlimmungHinasH“ (monsnra eurvatimie) in dii'sem 
Siunc als eino durch (JausH oingefillirte uml beroits reststehendc. 


tieodatischo reditwinlclige Coovdinateu und Polar-Coordinat(!ii. 
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§ 95. 


Gleiclr/eitig darnil, i.st der Hegriff und die Bezeiclumiig Ge,sai'nt.krfminiung (cur- 
vatura totalis sou Integra) (dnes begrenzten FUlcbenteils eingefuhrt worden, niimlicb : 

(Tesanitkrunimung = J'JcdF (8) 

Das Frodvdct (dues dillerentialen Plii(diontoile.s dF in das fur einon einzelncn 
Punkt von dF giiltigc, und im Beridche von dF uls konstant zu botnichtendc Krilm- 
niungsmass giobt di(.( Gesamtla-iiinnunig des riiichenteils d F, und das Ixd. (8) an- 
gegebeno Integral giobt die Gosaintlcriiimnung des Flilebenteils F. 

Diese Bf'griilc und Benennungen bangen damit zuaiinmion, dass die Go.saint- 
kriinnnung oiinjs Fli'udnnitidls F gcinessen weiabni kann durcli (dnen entsprecdicndou 
Toil F' (drier Jvugol vniii lialbines.ser = 1 , iiuleni alle Fliudiou-Nornialen dor Be- 
gronzungs-Linie von F niit sich solbst iiarallel in den Kiigolniittidimiikt vorlegt werden, 
und so den Toil ]<'' der Kugel begrenzen , welclnn' gewissorniassen ein Abbild des 
Flaclient(dls F wird, 

Die von If'aa.S'.S’ in Art, 6. der „ Di.s(|uisiti(mes generales (drca, sniKU'ficic.s eiirvas^ 
(dngeriihrten Dolinitionon und Beiionnnngen, betrell'end das Krunnnungsniass k und die 
GGsanitkrtinuming, bilden keiiien wesenllii'lien Bestandbdl dor allgenieinen Theorie der 
geodatisclien Droiecke , inunentlicli kauri ibu- liogrilV der (Jesatntkriintniiing in der 
Geoflilsie eutbidirl. und diireli den „geodiU;i,s('hon J4\e(‘SH“ er'.sel,z(; vvcu'deii. 

8obald iiia-n sieli iiberzeugt bat, dass fiir eiiieii iincn(lli(di klciiieii kriirniiien 
Flilclioiitcil dF der diirili kiingriteiii-e Uiriraiigs-Alibildimg (fj 64.) darziistelleiide gcu*- 
(Ultis(die FiXeess di- . .. kilF ist (we k 1 : so ka,im iiiaii aiicli iiaeh geonieia'ischer 

An.schauung ,so woi(:ersi'lili('Hscn ; 

Dio IBilelie F wird in eine grosse Zalil kleiiier Teillliielien d F zerlegt,, W(d(die 
alio ilireni Unifang nacli in einer Fdiene gi'selilosseii , rolglieli nichl koiigruent , alrge- 
bildet wei'doii, iiei eineiii ersteii Toil dF^^ wird in der Abbilduiig der S<dilus.s er- 
zwiiiigeri (lui'di eine liinuire relative Kriirninimg dt-^, welelie irgeiidwo an deni Uinnuig 
von dir'i aiigelii'aelit werden iini.ss. Fin an dieser Stelle lUiset/.eiider zweiter Flilrlion- 
teil d /'o iiiirss dann, weiiii or in iler Fbeiie gesi'ldossen diirgestellt, weislen sell, nielli^ 
blo.ss seinen oigenen Fxeess d;,,, soiidern aiieli den von d F\ iliin zngo.seliobeneii lle- 
trag di-\, dnreli eine der konrorineii Abbilduiig widersiircdiendi' lineare KrCuriiiiiiiig 
d I'l d (-‘j, zuiii Aii.sdriiek liriiigen. 8o wird (la,s ebeiie Karteiitiild j'dF', weiiii es die 
einzelneri Teile dF' .siiintlieli (jt'srJdos.siui darstrdlt, an .seiiiern IJnirange alliiiiliilieh alle 
Betri'ige di- in Gestallr voii liiioaren Kriiniiiiiingeii, die der kongruentoii Abbilduiig des 
IJtiil'angs widei'stroiteii , zuiii Au.sdriiek bringen, iriul der Polygoii-Sebliisal'ebler e. des 
koiigrrxent abgebibbd, gedaeliteii Diiifangs wird daber dru' Siiinnie alb'r Fdiizid-Fxoe.s.se 
der Flileboliteile gleieb seiii, d, b. : 



Dieses ist riiit (8) iibereiiistiinniend. 

Bei oilier (dmicMhireii VliivM ist in jedeni Pruikte dor eine irnupt-Krttiriiiiniigs- 
halbitiossor uiiendlieb, dor andero eiidlicb, setzen wir also N~~oo, M ~ M, so wird 
auob r'*! = oo und k, = 0, folglieb aiich die Geauiiilikvttnnmuig naeh (8) und dor Excess n 
nacb (!)) beido = Null. 

Worm man bier den geodiltiscb eiitbobrlicbon Begriff dor Geaamtkrtinimung bei 
Bcite lasst, und nur von geodatischem Excess nadi dor Definition (9) redet, so ver- 
meidet man die Abweichung der I?fa(.9j?sclien Tenninologie von dera gewbhnlielieu 
Jordan, Handb. d. VeriwsBHiingaluinde, III. U, And. 80 
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Verbindung eines rechtwinlcligen Systems uiitl einos Polar-Systems. 




Spracbgebrauche, welclie darin liegt, dass eine abwiekelbaro i'lilolics z. B. ('in (lylimliT, 
mit der Gesamtkrummung z= Null beliaftet, d. b. als uiigckriimmt bezoiclinet. Avird. 

tibrigens muss dieser Pall /c = 0 in vielen unserer friihereii, inir ;uil' das Prd- 
Ellipsoid bereclineten Entwicklungen ausgeschlossen Averdon, Avegon folgoiuler mchrfarli 
beniitzter Formein : 


N 

M 


H-7y2 



- M 
M 


Beim Erd-Ellipsoid ist ginc Meine GrOsso, und wir baboii hilulig g(;goii 
vernachlassigt, Avas fiir /c = 0 mit iV = oo gauz unzuliissig AViiro. In iilbui b'iillcii, in 
Avelchen Avir in diesein Sinne 7/4 und rfi u. s. w. gegen 7/2 veriiacliliLssigt liabim , ist 
die streiige Definition, dass r das geomeMsche Mittul uus N und M soi, AMU'law.son, 
denn aucb das arithnetische Mittel und viele aiidere Mittol-Pniiktionon von M und A' 
sind bei Vernaclilassigung von 7/4 als gleidi zu bctrachtori. 


Alle iiusere you tj 94. bis liierher gefiilirteii iUlgeiueijicm Koomc'lvlMchcii ll('M'!uUitimf5t'ii siiiO 
eutstandeii aus dem AVunaclie, die Formel (7), /,■ = — ' woklio ziini woiUnrii tniln'iuudil winl, 

II il (/" 

:nif geonietriscli anscbiiulicliem AAkge zu begriiiKleu. Dioso li’uriiiel 1ml, (laiins in ,Arl„ III. <lcr ,\b- 
baucllHug „Dis(iuisiti<;mes generalos" etc. gogobou ^jnit undcron /oichoii ; /,• = ^ mid dinvli 

geometrisoh aDscbauliche Herleitniig dieser Forniol liaboii wir dim goodiitlHcluin SclduNHndl .Arl. :lo. '.is. 
,ieuer klas,si8cben Abhaiidlimg iiucb oliiio dou iLlistrakt lutdlionuUiHchen 'I'cil vou Art. I. Arl, in, 
dem Geodateu zugiinglieh gemiiclit. 

Die fragliohe Abhaiidliuig ist: ..Di.suiitsitiones genorii'le.s circa siijicrllcloN curviiN, luicb.iv 
Garolo Mderlco Ginm, Gottiiigao 1S28 (sociotati regliu) oblatac d. H. Gctob. :iS2T) mul lu r„rl 
rich Gmm AVerlteii“,, IV. Band, Gottingen 1873, H. til7— 2,AH. 

In neuestor Zeit Aviirdo die Ablmndlung in deutHclier irbirrsidzung lii'raiisgi'i'idicn : Albo, 
meine Fliicheutheorie 11. a. w. vou ^1.. ndoo/rrm, .Leipzig, /'/jo/c/mojoj 1. 88!). ’ ' " " 

Unsere naclil'olgemlen f- 9ti. — tj nil. bringon die Sdilii.sa-Arlilod 21).~28, dcr DlHiiui.slliun.' , 
generaloH zur Darstellnng. 


§ %. Terbiiidiiiig’ eines reclitAviuldigen Systems timl (‘iii(‘s 

Polar-Systems. 


In Fig. 1.*) S. 467 ist 0 dor Ausgangspunkt ZAvoier gt'odiitisclicr (.’imnlimilmi 
Systeme, eines reclitAvinkligon Sy,stom,s und oines Pohir-Systonis, 80 dass ■/. li. dm- 
Punkt A die reclitAvinkligen Coordinaten p, g und die Poliir-doordiiiatmi .s-, (t Iml;, Ibii -. 
sprechend bat der Punkt B die rechtvvinkligen Ooordinatmi p + dp, (i~\..d(i und Au- 
Polar-Coordiiiaten s + d s, a-+- d a. 


Ausser dem lUclitimgswinkcl a des I’olar-Systcmis isl; dor Winkol (-1 oiiigidiilirl, 
Avelchen der btrabl s und die Ordinate g bei A rnitoinandor bildon. 

ZAvischen beiden Ordinaten g und g -+- dg bei A. 8oi der Qnorab, stand A f> 11 dp 
und entsprechend xiG=mda dor Querab.stand boi A. zwisclieu dmi boiilmi Strablmi 
OA und OB. 


Dabei sind n und m Funktionen von ilbnliclier Bodontung Avii‘ v. im vnrigmi 
§ 95. bei (1) — (5) S. 463—464. Zur Verdeutlichung die.ser Funktioiion n und m niu!/ 
man stch etAva den Pall denken, dass das ganze System auf oiner Kurjel voin Halli- 
mes.ser r liige, dann Avare sebr einfacli: 


1 Pie Bezeiclin ungen sind im Avesentlicben die G«M,,s',s'S(:;bou von Art. 23 u II' 

der „Disqmgitiones generales" ; nur (x, [■{ und s stelieu statt dor Guiowsdien m, i/i'um’l r 


§ 96. VerbiiKliuig eiiios rechtwinkligen Systems und eines Polar-Systems. 
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oiler entwickelt: n = 1 


' 2 fi 




Gr 


(Kug-el) 


( 1 ) 


Zur Untersncliung des allgomeinou 
Palles irg'oiid cinor krummen Flilcho, auf 
Aveleher das System Pig. 1. liege, betracliten 
wir zuerst das kleiiio Viereek AGED, Welches 
hoi C und ./> rechtwiiiklig Lst. Indeiii wir 
in dill'crentialem Siime die.so.s Viereek als I'heii 
heliandeln, cntnehmeii wir ans dcin.selboii durcb 
Ooordiuaten-lfmlbrmung ilio (Jb.'iclumgon : 

(Ik -- n (Ip sin p' -+- d </ cos p’ (2) 

m (I a = (I (j sin I'i — n dp cos ji (;!) 

odor in (.ie.stali; voii 1 Hiroreiilial-dleirliungen : 

Os . „ 

■ ^^.=nsu(p =a>stl (4) 

0 (c <1/ , da 1 

dp m d (j III ' ^ 

Avis den beideii < Jleiclinngon (4) lidgl, 
diircli Qnadriercn ; 

I ) s 

Op 

I'erner aus (4) imd (b) durcli .Mnltiplizieren : 

<) s do; 


Fin. 1. 

I) 

'A- 


nclp 

V'-' 


dq 


A. 

indckj 


cls 




do: 


■1- n‘ 


d s d a. 


dp d 


,1 


d (j 


(l>) 


:7) 


Nun mus.s (lie I'kinktion n enlsiu'cchend der l'’lil(4i(!n-Kriininiung cingi4'iibrt 

weiden. Ifni die Pezieliung von n zu der Plilelien-Kriimmung zuniielist mibesiinmit 

zu halten, wird n als algelirai.selie Pnnkl ion mil. mibe.stiimnten Coenieieuten f, q, h . . 

eingei'iihrt: „ i i ./■ , . ■ • • 

n .= 1 -I- / -I- tj .. p h \ (yj 

Dabei isl, kein Glied mit der (‘rsi.en Poienz (/ angenoinnien , weil nach (1) die 
Hodentving von n so ist, dass auf eiiier Kugel kein (Mied niit (/ vorkoinmt, und weil 
(hisselbc' aindi bei dem billipsoid und alien Flilelien von stetigor konvex-konvoxer Kriim- 
mung (lev ball ist, odor allgenKiiner, weil d/vm riuditwiiikligen Abgohen dor Ordinaten r/ 

von der Abseissvmaxe GPin Fig. 1 ., di(,! orste Abloitung fUr q .. 0, selbst 0 
ontspreehen muss, . ' 

Duntli dii3 (llciclrang (8) ist n nur als Funktion von (/' dargestollt ; urn n anch 
a s b unjetion von p zu erlialton , muss man die Co(3rfieient(.vn f, g, h u, s. w. von (8) 
eelbst wieder als Funktionen von j-; darstolUm, dieses goschehe (lurch die Aimahmen: 

/ ~ fo “F fl 'P H~ fiP" + • . • I 

g = g^ + gi p + (/a 1)2 H- ... [ (9) 

h = Jiq -+* hi p -f- /J 2 j )2 , I 

^ Wenn man dies© Ausdrheke (9) in (8) einsetzt, und dabei nur die Glieder bis 
zur vierten Potenz einschliesslich beibehait, so erhIUt man: 
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§ 96. 


n = 1 + fo q2 4- -y ^ _ | 

H- i'o Q'* +■ gi p -h ■ ■ ■ |- (10) 

-H 7io Q'l -+-... ' 

Weim man dieses zweimal partiell nach q ableitet, und dann wieder die Bo- 
deutung der Coeflicienten (9) beriicksichtigt, oder wenn man unniittelbar (8) nach q 
zwcimal ableitet, so bekonimt man : 

QZn 

9 qZ ~ ^ 9 7/ <2 ~P 12 q^ ( 1 1 ) 

Dnrch diese Annahmen I'ilr die Pnnktion ii ist die knimine Pliiche, a,ni' welclier 
da.s Coordinatensystem Pig. 1. liegt, sowoit chaiakterisiert, als fur die nachfolgendon 
geodiltischen Anfgaben nOtig ist ; fiir die analoge Pnnktion m diirfen nicht etwa eben- 
I'alls unabhilngige Annahmen gemacht werden, weil m bereihs mit n dnrch die ersto 
('lleicliung (5) verbnnden i.st. 

Nun kann man den Ansdruck I'iir das ]vrutnmung.smas.s nach (5) and (7) § 95. 
S. 464: auAvenden : 

1 d"7i 

~ ' ■- n (Iq^ 

Wenn man (8) und (11) hier eimsetzt, .so b(dcommt man: 

2 — f— (} g q H~ 12 h q^ 

1 q'’^ g q^ -I- h q’^- 

Oder bis zur zweiten Potenz oiinsehliesslicdi genau : 

~ = 2 (/•+ 3 g q+6h q2) (1 - fq^i) = 2 (/--I- 3 g q + (6 h - p) q‘^) 

Wenn man bier wieder die (loOltieienten (9) einsetzt, so bekonimt man Ids ziii' 
zweiten Ordnmig einschliesslieh : 

/c = — 2/o — 2/’ip — 6/7(4/ I 

-^2f^p^-~Qg,pq-~(l2ho~^2a)<p j ' 

Wir werden nun aber k aid' eine linmre Pnnktion bosehranken , d. h. wir 
werden setzen : 

k = 2 /■() — 2 fi p — 6 (/() q ( 14 ) 

Diese Annalime (14) sclilie.sst in sich, dass in (13)nst: 

/o = 0 , 771-^0 , 12JiQ=:2fl Oder /),) = (15) 

Damit reduziert sich anch das frulicro n von (10) anf: 

1 

n = 1 -f- /’o r/2 4- fi p q^ -i- ^ . fl qi ( 16) 

Im folginiden braucht Ilian raehrfaoli aueh , weshall:) man nach (S) S. 197 

n ^ ' 

entwiekelt : 

= 1 - /i> “ A ‘P q^ % 5' + I n q-^ (17) 

Nach diesen Vorbereitungen kfinnen wir zur Tlicorie de.s geodiltisidion Droiecks 
hbergehon. 


Iiinlioii-Entwicklung fiu' dais rcclitwiiiklige geodixtiscdie Dreieck. 
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§ 97. Eeilieii-Eiitwickliiiig fiir das rechtwiiiklige geodatisclie 

Dreieck. 

Wir haben von ((5) § 96. S, 467: 

O' 

lira bier wtatt dev Ableituiigen von ,s iiacli p nnd nacli q die eiitsiivoclienclen 
Abbntuiigcn von ,s2 oinznlvihron, bat man : 

d (.s2) 0(,S“)d.v d,s d (,sii) Os . 

' ... =2, S' .. mid ' .--. 2,s ... (lal 

dp (Is dp d'p 0(1 0(1 

Eeiikt iiiiui sicli ,s'2 in eino IvVdbc nacb I’oienzon von p nnd (i ontvvickelt, so 
wil'd diose IvVibo mit ilen Glicilern p" beginimn, wcil ITn' nmnidlicb kleiru; Weric 
ji nnd q die Fig. 1. S. 471 aul’ ein obniies recbtwinkliges Droicvk /,uMaimn('n.s('bnnn])n . 
Wir wollcni dalmi' tlie Ileilm Inr ,s'2 znniinlisl. in rolgondcr Form annobnnin; 

,s2 -I- (j\i _)_ j[ p'Z (j _|_ />’ p (fZ ( IVl 

woboi A nnd B vorlilulig iinbostininrli angcnonunenc Coi'riii'ionlcn sind, web'bc diirrli 
Vergbdcbnng inii (2) bestiniinl werdcn niiissen. Man lial '/nniii'bsl ans (‘.i): 

d (.s2') 1 

+ 2 /I /w/ + y; (/“ I ■ ■ 

M) 

liii'zn Von (17) t? 9(1. S. 468: ^ == I - l ' - - | 

Kernel' ans (:V) : 

d (.s‘“) 1 , ' 

2(j -I- j-1 p'- -I- 2B]) Ij . (O) 

Ans (4) nnd (5) kanii man den Ansdrindc (2) /.nsaminen set/, on; man erbiUt bis 
znr di'itteii rotenz: 

aus (2j : 4 .s'2 4 4 qZ -p 12 A q H- 1 2 Jip f/2 

aiiderei'.seits aus (:l) ; 4 s" 4 p‘i -f- 4 f/2 _|_ 4 a pfi (j a- 4 Bp q^ 

Ans diesen beiden (lloiebniigen folgt als Coiifileienton-Vergleiebvmg 12 yl =r 4 /I 
nnd 12/4 = 4 /4, d. b. A. = 0 und B = 0. 

Man lindet, also, (buss in der Reihe (H) nnr die zwei orston Gliedor bo.stebon, 
nnd (lass die Glieder mit dritteii Rolienzen pAq mul pcf vonseliwindon. Wir maeben 
deabalb nun oiiie Annabmc mit (Uiedern viertor Ordiiimg, d. b. .staid; (3) sei rimi: 

S“ ~ pO ~j~ •+■ -0 pO q + /d/F A~ Af p) ij'i (( 1 ) 

'Dieses giebt : 

= 2 p + 3 yl j;2 q 2 Bp q^ H~ A’ f 1 


2 (j -I- j-1 p" -I- 2B p (j --|- 


hiezn vou (17) §. 96. 8.468; 


1-/0 
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Eeihen-Entwicldung fur flas rechtwiiikligo geodiltisehe Dreiork. 


S 07. 


Perner aus (6) : 


d (S2) 
dq 


2 q ”f- djp'* 2 ^ q d” ^ 




Wenn man aus (7) und (8) die Pormel (2) zusiimmeiisetzt., so liiidel: tiiau : 
aus (2) ; 4 d ~l~ 4 <2^ + 16 p'‘ ([ -t— 8 (2 75 — /Jj) p-^ -4- 16 .1 p ip 

andererseits aus (6) : 4 s3 = 4 4 ,^2 _j_ 4 _4 ^3 q + 4, jip 2 4 jp p qr, 


Die Coefficienten-Vergleichung in diesen beidon Gldcliungen gi(d)i: 

16.1 = 4 A lQB — 8 /o = 4 B Ki A’ ,.= 4 .1' 

d. h. : d = 0 B — f /I) A' :=: 0 

Polglich nun nacb ( 6 ) : 

9 

,S '2 := 4 _ (^2 _|_ pp 1 1 1 1 

Auf diesem Woge eine Stufe weiter geliend, crhiilt man bis y.iiv ITinrieii Ordimiig: 
2 1 1 

,S2 = j/i -j- ii^J. _|_ ^ p2. q^l 9- jTj p'^ (j‘i 4- jfi (f, (1(1) 

Urn yur sechsten Ordming zu gelangen, I'iigen wir zu (10) nocli folgeiidi' iiidn- 
stimmte Glleder hinzu (wobei A, B, G wieder neue Bedeutungon IuUk-ii); 

H- ..1 + Bp^ q + GiA q‘^ Dp'^ •+• _|- p 'p qi, _,|/ ,^(i ( 1 1 ) a 1 

Wenn man damit den Ausdnick (2) bildet;, so erhilM; man : 

4 6‘2 = 4 j32 _)_ 4 q2 q 2 + 2 /"j /4! q‘i -|- 2 //o y:; 

4- 24 A'lA 4- 24 Bp'q 4 ^24 (■ -|- f-'j jA r /2 4 . 04 /> pH q:\ 

+ 24 A' q(i 4 - 24 B' p q^ + (^24 (;'+ y /2 q i 

Wenn man dieses, in Hinsichi; auf di(i CofiHidenten , mil ( 1 .( 1 ) und (Khii wc- 
g-leicht, so sieht man, dass A, B, 1), B' , A' siimllich = 0 wonbai, mid .■« wird: 

Damit giebt die bis zur secbsten Ordming vervollsliindigto b’lulm ( lO) und (Ilia): 

«2 = pA ^ 1 (4 f^ p‘i qo 3 3 ^ ^ j ^ ^ 

Dabei Lst ftir lineave Punktion k, nacli (l,b) g 90. S. 468, f. ^ 1 0 , tp ... (1 imd 

7^0 = ^ y- gesetzt. (Wenn man diese be.sclirilnkondon Annalimmi ITir y,, 7 /, mid /i,, 

nichtmaclit, bekommt man statt der vorstohonden ( 11 ) die aUg(,nueinero Pormel 111 von 
Art. 24. der „Disr(uis. geii.“.) 


Der 

S. 4G8: 


Einfuhrung des Kriiriimiingsnuu^se,^, 

allgemeine linearo Ausdruck fur das lvriimmiingsmu.S8 ist naeh (14) § '.I6. 

fc = ~ 2 y, — 2 y^ p — 6 g^q ^ 1 2) 


Reihen-Entwicklung fiu- das reditwinldige geodiitische Droieck. 
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Wendeu wir diese Funktion auf misoren _ Fall nacli Audeutung von Fig. 1. an, 
so erlialten wir; 

/,• 1 , 




(13) Kijo q 

fgiF 


+ 2 2 = — (8 /;, + 6 f\ :i> + () /;, q] P 1 

1 

Dieses ist geradc der Ausdruck, weleher in din' grosscn 1 cc/^ 

Klammer von (11) vorkommi:, und weim wir zugleicli in der vj 

letzten Klammer von (H) statt 4f ~ den Werl; k^ aus (13) 

sctzei), odor well es in dem lelslen. (lliede eiuer konvergierenden Dcihe isl,, kurzweg k 
statt kn, so gelit (11) liber in: 

‘> i> I /u( “k 2 /i'qii 'F /m-! (, n „ o , o , .)\ 

s- = -f 2'-^ <1^ - 7“ (p- --r <H (l-'^ I 


Enf irivklnn (leii. fiir s a und n cos or. 

Von den allgemeinen DilTerontial-Formeln des ^ Ofi. habmi wir (4) S. diiT 


Os Os 

II sin f) = , mid cos d 

0j> Oil 

oder mit Einriihning der \’erandi'rli(dieii .s'-, wie idieii bei (lad: 

. , 1 O(s^) , 1 

usenp , rasp : , 

2 ,s Ojt 2 s 0 <1 


2 .S' Si.il p ==■: 2 .S' cos p =iz (1 5 ) 

n Op ‘ Oq 

Nun i.sf; ,s- naeh (11) bi'Ktimmt wordon, woraiis man durch Diilbrentiioren liiiibd, : 

'oV =2y'+ .1 Ai 7"7” i o /W^“ + //,) Vry,! yd F ^ | 

<IJ> .. . -lo .1.1 

1 5 

Inezu (17) S. dfiS: =• 1 ^ A .biD/" +■ fu'U ) 

Ferni;n' die Ableitung uacli q von (11): 

'Tq ' 3 ^ ‘ + 2 ■■ dl ‘ 45 ^ ’ 

Dio bidden Dliddiungim (15) la.ssen ,sidi nadi (IG) imd (17) aiusITilinm, unil gebim : 


sin fi : 

1 r o 1 . .. o 

-P — g /iipfF “• 4 AiP“7“- 

1 

■ 2 


(IH) 

oos [i 

2 . 1 . 

= <1 '+• loV'-^'l + 2 fi R'* '} '-t'- 

■ 4 


(19) 


Wonn man wiedcr die Krilmmung.smasa0 naeli (13) einftlhrt, so bringl) man (18) 
mill (19) auf dicKso Formen: 

=j,+ + 16, ^ 
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Keihen-EntiWickluiig rfir das i>'i;(id:ilisclif (.(ndcrk. 


§ !* 7 , 


Dicso Gleiehungen golteu iiatdirlidi !Uit.'h I'lir aiiili'n'ii VViiikid r?. mid gidicu 
mit (iiikspreclieridor Vertauscliuiig (hr ;ji, q und dt'r k: 


.s- HU! a = q -|-' 

.S- con (i ■= 'p — 


/.'I-J -j- kc)0 -f- 2 ka q k- 

4 d 

2 /r|-j -f- d kl)^) 2 kf< p f/" k~ 


V 


8 2 45 /'7-'ir‘ ■!«/'"» (22 i 

Zvir ProLe kami man auch redinen : 

(.s\sm; (.s‘ cfW .= oiler (.s- ,vd/. «)“ ' ] (.s ffw , ,s’.‘ 

Man wird dadurcli deiiHelbeii Au.sdruck fur ,S“ linden, wie Melmii ln*i (14 ). 

Man kaiin die Eeilien (20) — (2:?) aueh uinkelin.m (almlieli wie in § 44. S. PAo 

bis 251 die Reiben fur ^ dn a und s eox a vinigekelirl^ wurden). Man iiiidet: 

, .d . :!/r« + I- 2/, 'a /d , 

■i> = .s (,Y)s a + mi- a im a p ,,t ( | , p>.\ ; 


sm a cos- a 


1 /I'ft ■ I - /oiii -I™ /I'l'i . k- ,, 


I /''“lyr/d yij'4 


6 4 ' 121) 

ilabei isl; inv Ictzlen (Jlicd p s cos it iiiid q s ,slii tt, gmiiuijiiiem 
Aus.serdeni kaim man durcli ZGirlmnverlanHehiine' lundi Iblgemle Idunieln lubbrn 


j> — s sin (4 — sm.ji cos- /■{ '* ^ i {7" i 

5 = « tl + mfi /,' «« /! '•« I'- ■*)»» ' I - h _ I ,, , 


iPtb 


■r 


</•' ) 


< ieoddUschiU' .Kvccss ties Ti'cliluuiiklificit Jtrcircks 
Naeli Fig. 1. S. 471 i,sl: 

i I'f b 00“)' 180" it I fl on ■ 

= - cos {it --I- fl) sill It sill jl eras' 1 ' cos p 

Da wir die Reilion I'iir s sin it , s sin (i , unwie s cos it , s ens j l in c'lij |■e;, 
haben, kOimen wir die zwi'i r.u (20) I'rfurderlirlmn Produkle bilden, nandieb : 

s^siiiasmft=.pq -i- ^p , t iVye’ Id./', 


1 I 


s- cos It cos fl =- p q 


/Fry 2 A-,, 

: • 1 ■ /I'lii) 1 kji 

, /'■' . , 

(:i 

4 


pq’’ kn-l 

1 ■ /|■j,o ( 2 kj'i 


11 

4 

1 ;5,; P-'r 






■1 1' 

pq'i :i ka " 

l'2A-,„r| 2kji 


B 

iS 

•' ,e . 

p-'q i 

2 /i'jiii 1 2 kfl 

1 " -1 " 

2 

y, 




k^ . 
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Wenn niau diese boiden Ausilriteke von I'imiuder idr/ielii . und wenn imui d.«br? 
die gieieliarfigeu (Riedor zmsammon ordiud', so orbiUf imiu: 

,s-2 f, „ I'm 4*/u)(r f ^ 15 

' 2 B 4 ' 1^- V <l ( P“ 7“ (2- ‘ ‘ 
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ilit'zu litii; iiuin vou 


+ tp 

.S'" 


I -j- 


kn + M 

12, 


‘iK) 


hi o . 


p'l q‘i + ic'. 


Wi'iiii man iHcsl's in {30| oiiiset’/l;, nnd in den Gliudeni mil; /i" die ((inzelnen 
kfi' k(i, /u)|, nielli, nndir vintursclieidct (win ancli bei fruliorcn Formoln in gdcichem Falle 
niebt nnter.s(diind('n wiirdti) inid wonn man din Glieder vnri diir Ordmmg fc'* (nbonfalLs 
win bislinv) gnnz vnrnanlilassig't, so nrbillt, man aiiH (30): 

, b 7 k(i 


24 


k‘^ H - 


(31) 


1 'in.se k’linnnl, webdm niit 


kit + /mki + k 


1 


in din iViiliorn sidiilriKcbn b’or- 


inid (n!) S. 240 iilini'g(4d,, sagt in Worinn, das.s man dnn gnoda(,i.snbnn bixn.ass nines 
rnnbi.winldigi'ii gnodiitisidinn Drninnk.s orliillt,, wnnn man ibis Di'idonk win nin spharischei-! 
I'reienk bnrnclnini. dnssnn Kngidlialbmossnr r dnm arit'diimdasidinn Mittol dev Kvtini- 
nuing'.smassn A',,,! , li\-i in dnn dvei Fnknn dn.s I'rnineks nnt.sprinbl;. 

I'insnr Saiz liissi sinli aunb loinhi, aui' nin liclioliig'(?.s .seldni’winkligns I'reinck ans- 
dnlmnn, win wii' .'d.sliald im niinli.slnn 5^ ON. sidmn wevdnn. 


^ tIS. Ilorochnuiii*: sillgonioiiKm (scIiierwinkliK^cii) goodiitischcii 

ih'oieclis. 

Mil dnn llnihnn-Fmiwinklmignn I'iir das rnnhtwinklign gnndiilisnhn I'veinck, wnlnlm 
wir in dnm viirsl.nlinndnn i? 07. knnnnn gnlnmi liabnn , kann nnui diivnli /usammnii" 
.snlznng zwninv I'nnlilwinkligev I'rninnkn zn ninnm allgninnimm (snhinrwiiiklignn) Drninnk 
aucli din ivi.g’(m()mnlvisnlin lli'rnidmnng .sidnlmv a.llg’nmninnr gniulilUsnlinv I'vninnkn zn 
slamln livingnii. 

Wir wevdnn dabid in glnicdmr Wnisn vovgidinn, win IViilinv in ^ 44., wn wir mil 
big. I. S. 2.01 ans dnn lOivninln ITir zwni rnnliiwinklign sidiiiri.snlin I'rninnkn dnn ni'- 
weitnrlnn /.ni/mu/rn.snlmn Saiz linrgolniini liabnn. I'ibnnso wnrden wir nan din b’ermnln 
Imlnindnln, dumb wnlnlm V/nn.s'.s' im .lalirn 1S27 in ;\ri. 2.0. dor ^I'isrini.siiiime.s gennralns 
nirna .snpnrliein.s nnrvas“ dnn lindniiiniiden Snlirii.i vmi Li'iic.udrcti Kngnl-Sal.zn zur Tri- 
gonomnirin auT ninnr krnmmnn b'lilnbe liberhauid, gnmanlii bai. 

Indnin wir im wn.snnilinlmn 
din IViilinrnn Bezninbmuigen bni- 
behaltnn, bilden wir in k'ig. 1. ein 
gniidili.i.snlm.s Dridimk mii don Seiien 
h, (1 und a~(i~\'‘q', indem ninn 
Snukreebte p das I'reienk //, r, a 
in zwni rnebtwinklige I'ndenko ji, tp 
so win 2 >, q' zerlngt., 

Sind /ii mul /-g die geo- 
diliiscbon ExeuisKe der bidden redd;- 
winkligon Tcdldreiocke, ao i.st naeh 
(31) des vorigim § 07. (.s. ol'en): 


1. 

I inniliillHnlinH Drninnli, 
I'lsni'HH : <1^1 ; M 



l''li;. a. 

nlinui'N l)i'nli‘nlt. 
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Berechnung des allgenieinen (schiefwinldigen) geodatiscdicn Dveiecks. § 98. 




p (} “l~ /"go + 7cc 

' ' 2 3 

P Q Tta H~ Tigo ~f" 

'2 3 


-+- 7l2 . . . 
-hk‘2... 


( 1 ) 


( 2 ) 


Indem wir zunachst die Glieder von der Ordriiing k" bei Soito las.seii, k(iinieii 
wir uns leiclit iiberzeugen, dass dcr Excess = s des ganzen Dreiecks in erster 

Naherung (d. h. vorbehaltlich der Glieder rnit Ifi) so bereclinet wird : 

,, . P(Q.'+-<1') k„ -l-Jiii + Jc,- 

£l + ^2 = * = — 2 — 3 (^) 

Urn die Ubereinsfcinimmig dieser Formel (3) niit der SniiiitK' von (1) vmd (2) 
iiacbzuweisen, braucht man nur die dcr ganzen Theorie zii Grnndo liegondo Annaknio 
einzufiihren , dass das KTummungsniass k eine lineare Pnnktiori der (7oordinaten anf 
der Flacbe seiii, also anf der Linie a=:q-{-(i' sicli pi'oportioiial den Hi, reckon <j und q' 
iindern soil, d. h. es muss sein : 

{h, — kr) odor /.'gg (q q') = r^'+ /,■/, q ( 4 ) 


90 


Ic,' G- 


q-\-q 


und damit gehfc die Snmnie von (1) und (2) in (3) liber. Man kiinn also nun die 
Gleichung (3) so schreiben : 


ap ku 

"2 


ki. 

3 


kr. 


-|~ Ifi . . . odor 


A 


kit -+■ kii — )— kr 


-f- 


Dabei soil A ein Nilborungswort Itu- di(j Fliiche des Dreiecks sein, z. B. kann 


A statt 


ap 


auch die Fliiche eines ebenen Dreiecks sein, das man ans 


den drei 


Seitenlangen a, h, c konstruiert. Wenn ubrigens die in (5) veniachliissigten Gli.'der 
von der Ordnung berlicksiclitigt werden sollen, i.lann muss auch die Bedoutung 

At 2 . B. ob es = ^ odor gleich der IGiiche des ebenen Drei(jcks ti., h, r. sein 

soli, unterschieden werden, well je nach dic.ser Untersehoidung auch die lidlieren Glieder 
von der Ordnung k? veixschioden ausfallen. 

In Pig. 2. haben wir ein ehenes Dreieek gozoichnei;, Avelches dieselben S(Mi;en 
a, h, e wie das geodiitische Dreieek Pig 1. hat, alter deswegen andere Winkel A\ .Il\ C* 
haben muss, deren Surarne = 180° ist, und deren Differenzen gegen tlie geodiUiselien 
Winkel A, B, G nun untersncht werden sollen. 

Von (20) (23) ^ 97. S. 471 — 472 haben wir lolgende 4 Gleichungen ; 

j) q^ 3 k,i -I- 3 7f|i() 4- 2 kr j 

■ 3 8 I 

p q' A ktt ■+■ 3 7m)() + 2 7f/i j 
3 s' I 


h cos a = p ■ 
G cos a' = p- 


(<■') 


b sin a ■. 
c s in a ' = 

Hioraus bildot man ; 


q 4- 


Q 2 kit Tign 4~ kr 


(i 

pflq' 

(] 


2 7f„ 


90 

4 

-h 7>'(i() 

4" 


ki, 


0 } 


h c cos a cos a ' = 

•^3 8 

h c sin a sin a' = q q' -p ^ "I", ^^90 + kcr _ p^ q q ' 2 ka -f- Zge -h kh 


([ " '?) kit 4- ’>7i'()() 4” 2 7i7i 
3 S 


Bereelumug des allgemcinen (fjcliiefwinkligeii) geodiitischen Dreiecks. 
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g dS. 


Da « + a' = A, also cos a cos a'— sin a sin (x'= cos A ist, erhillt man liieraus : 
i) c cos =: — qq' 


^24 '' (3 <1- + 3 + in')- ’24-' (2 4 * + 1 -! ’) ( 


P" k 
24 


‘!)0 /Q^o 


(3 (f + 3 -j- 2 qq;)— (2 q'‘i A-qqf) 


24 


( 8 ) 


Zwischen den vin-seliicdoiien Dreiccksseiten besteheii Bcziehungen, iiiimlieli nacli 
(14) § 117. S. 471: 


,, qfi 4 . q‘i 


c- = qp -+- q 


p" q^ Jid + 2 kgQ -|- kr 


jP q'^ li'if Pr 2 + A'/) 

3 4 


( 9 ) 

( 10 ) 


Nun wird naeh Fig. 2. das (flMmc Dreiock ketraclitet, welches dioselben Seiten- 
lilngoTi 6, c nnd a = <i-\-ii' hat wie das geocliitischc Dreieck Fig. 1., wilhrond die 
Winkel andere werdon, nilitdidi A*, B'\ (J*. 


Dieses Dreieck Fig. 2. giebt die Gleiclmng: 

a- ~ [ij + <i')" = Ifi + c‘^ — 2 he cos d)' 
Man hat iihse aus (11), (10) und (9): 

2hc cos vl* = Ifi -h c- — (r/“ + 2 qq') 




\qq 


kd //2 
12 




/''itd P' 


- 


kr l>" 
12 ' 


ki, 

12 


( 11 ) 


q - 


Vergleicht man diese.s mit (S), sn (;rliiUt man: 


he (cos .F'' -- cos ^4) 




j" (2 q'^ + 2 t- 'I qq') > '' D + 2 qq') 

Ifik, 


, o, \ qq’)P- + 

he (C(J.s /I"* - cos A ) =. ^ ^ ^ ^ (2 kd [q <i') + /k)o (q + q') •+ '1 “k q ) (12) 

llior i.st wicdi'v da,s Kriinumingsinass /,V)() mit llilfe dcr (iloicliung (4) zii edi- 
minieren ; dadurdi htdcmmiit man jiub (12): 


h c (cos A '' — cf),s- .4) 


/'“ (q 


24 


( 2 kd |- kh kf ) 


(13) 


Hier ist: 

cos cos A = (A. — d;") sin d.’*' 

und h c sin A"! = p {q -\- q') = 2 

wobei /\ ein Nllhermigswert i'iir die Dreiccksllache .soin soil. Damit giebt (18): 
d- .~.d‘'' = ^ ( 2 /r„-j-/c/;+/w 0 

Indem wir den sdioii boi (5) geinachten Vorbehalt bezUglich der Bedeiitnng 
von als erster JSfaherunc/ filr die ebene oder Icrunime DreiecksfUldio auch hier 
maohen intlssen, schreibon wir die .silmtlichen drei Gleicluingeu von der Art der soeben 
gefundenen zusarmnen : 


•170 


liereclniuiig lies iillgoiiieinon (schidwhikligiMri gi'otliU isclini ^ '.i*. 


A 'AA' 

= (2/’„S k,, \ h) 






i 1 ■! 1 

a 17' 

, (A:,, 1 ) 



Summo: 

A’„ i A’/, 1 A’,' 


lldi 

wieder diosolbo 

(iloioliung, wio dio soboii la 

d l5i goriiiulont* . tuol 


weim wir die (llieiler von dor Ordmmg k'^' veniaoliliissigen wulli'n, so i.d die ;;iih;iruidi;ii h* 
Dreieoks-Berochmuig duroli die Knniioln (M) uml {IfVl orlodigl, I'ltcdsn wir do 
Itridui'.kK-lleri'i'hnuiig duroli doii oinraolioii ./av/ivu/rosolioii Sul./. (1!) (!;'i 

... 1 1 

S. 20'.) Ids zur Onlnuiiff „ oiiisclilios.slioli. alior , aiisstdiliosidioh, lirMiiuniil war 

r I 


Uin null ill nnseroiii Iddio aiicli imoli die (lliodor van dor < hiliiimf; j m! 

.s|)ri.‘clieiid zii linden, kiiiiiioii wir dio <','an/,o vnrslohondo Hnlwiokliiii!'; ii'o (10' 

mil: Zusetziing alior (Miodor van dm’ Ordnung wiodorlinloii , iind o., i> (, daO. i uu! 

otwa das oiiio liesondors '/,ii boniorken , das.s danii dio I ‘roiookMilaolio niahi moln 

iiaoli lloliel.uiii odor : . sin S ' gosol.'/,l. worilon dai'l’. 


ln(l(,nii wir fiir Mnliwiokluiig init (lliodorii nun ro.st.sofzoii. da.'.. dio Ma< lo 
dw.s eht‘ni‘1). aiiH don drei Soitoiiliiiigoii a, l>, o zii kotod’ruiorondon llillddroiook.': kij;, 
seiii soil, orlia.ll'Oii wir eino liozioliiing zwisolion /)(7-| i/’i iind , zunii.li i duioi. 
ivoiiovo .Boniit'X.iiiig dor (iloioluiiigoii (d) rind ( 7 ), iiilndioli: 


sill A siv |ir -r (c'l 

V. sill <( riis If,' 

-1 oo,'.' I' sill If 


h € sill .'1 

ji (q 

’+ i/') ( 

, .. 

J ; 

i j 

li I' sill S 

hr / 

sill S ' 

1 ‘.j A’oo.'. S 

' 1 IJ. : , W 


Ba liiomit dor Wog /nr Kiitwioklung I S' Id.-! aiil' Bloilor //' rui 

sclilioa.slioli vorgozidoliiiol; isl., liosoliriliikoii wir iiiin im woiior.m, ilaa iMgrimi 

dor I'mliwiokluiig liier niilziil.idlon, uniMoiiiolir ala dio (Hiodor mil. wonn jimii iiiiiot 
liaJl) (lorHollioii kidno IJidairsoluddung /.wisolioii k„, ki., k\ iiiolir iimolit, lodiglirh 


r/.sc/io Form umioliiiioii. mid nioIi|,:.i a.iid(!roa ;dnd, ills dio (iliodor rmi 

in -Inn i-'oriiioln (Ilia), (dda), (dda.) S. 2fo(, wolol.o wir don Forrmln 
zu'zusotizoii borooliliigt sind. 


dor ) ).r»imiiig 

f. Ml .''..oliloi'jjfliii, 


Knliwoder dnrcli solelus ZiiHotzmig, odor diiroh mmiiltolbare Woilor l-ltil wudtltmi; 
uir das goodiltisolio Droiock bis k'^ ihidel. man: 


Krurnme Oberdilclie des geodiltisclien Dreiecks. 
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§ 99 . 


,j If: 

2 /wf kh "H ki\ 

4_ 

7,f> 

/ ifi -j™ 7 


. __ ^ 

4 

24 

15 



lci( "|- 2 kh -4™ kc 

4 

+ 


7 fl2 + IP -g 7 c2 

15 

(16) 


kit kh “4" 2 kr 


A ;.o 

7 ((if, 2 ^ Iju (ju 



4 



15 


Suiiinie fi = A 

k(i + kh ~h' kr 
3 


A 

8 

(Pa- P 

"3 

(17) 


Durch diese Fonnoln (IG) nnd (17) ist die Aiirifisung eincs geodiltisclien Dreioeks 
auf die 'AuflOsung eines ehenen Dreiecks zuriickgefiilirt, also vollkoimnou orledigt, und 
weitore Pormeln sind nidit nfitig. 

Weiin wiv jodoch dii! sphilvisehoii Vorliilder uiisci'er Fortnohi aul' S. 254 und 
S. 255 betrachten , so finden wir, dass ana das Aiialogon zii (25), (38) und (39). 
S. 254 — 255 felilt, das zuiii pvaktlsclicn Tbichnen zwar uiebt erfordevlicdi , aber docb 
sn interesaiint ist, dasa wiv iin iiilclistcii § 99. iins dainit boscliiU'ttgcn wcvdoii. 


\)\). Knuniiu) Oberiliiclu') des good siiise hen Di’Oiecks. 


Wir nidiiiuui in big. 1. die Vercinigung 
Systeina von gi-odiltischoii ( Joonlinaten auf dev 

Der I’unkt /I hat in deni rechtwink- 
ligen geodiitiscliou Ooovdinaten-Systeni iniii deni 
ITvaprnng 0 ilie Alisid.sse OP:- p und die Or- 
dinate PA =• q, und das dadureh bestinunte 
reditwinkligc Dreieek O P A babe ilie krninnie 
Flilcbe = F. 

Uin das DiiVevential d P' zu bestiimnen, 
untorsuclien wir, nm was sicli die Flilelie P' 
ilndert, winin /> und <j bzw. siidi urn dp und 
dfj ilndern, 

Wenn i' allein sieli ilndert, so riickt 
der Punkt A in der goodiltisehcn Parallelen 
von zL inieh I), und die Flilehen-Andorung ist 
= I — II, woboi init I der Streifon PP'DA 
und mil; II das selunale .Dreieek O DA be- 
zcichnet, und das kleinu Dreieckchen mil; den 
Kathoten A D und D PI veniaelililssigt. wird. 
Man kann also schroiben: 

()F 

i dp I ~ II (1) 

dp ^ 

In gleieher Woise hat man aucli: 


(dues reelitwinkligen und (dries Polar- 
rununen Flindie winder vor. 


I 'if'. I. 



d P' 

„ dq =■ III 
0 q 

■wenn mit III das .schniale Dreieek 0 A B bezincluiet wird. 


( 2 ) 
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Eruimne Oberfliiche des geodiitisclien Dreieck.s. 


s !>y. 


Um die drei Flacbenteile I, II, III naher zu untersnelieii, beginueii wir iiiit ./, 
I=fndi,dq= dp/nd,, i;l| 

Dabei ist als Basis PP' des Streifeiis I koiistant. 

Das Dreieck II liisst sick zu III in Bezicbuiig .setzen diircli das Verliiillnis 
E A : A. B, nilmlich : 

I1-. Ill =z EA: Ali 

Dabei, ist AB = dq und EA = n dp cotg {■) -, daraus folg't mit Kiicksiclit iiul' (2|. 

U=\^-^ndpcolgii ( 1 ) 

Man hat also nun aus (1), (3) und (4) : 

ap, _ . . . , 'di 

= dp Jndq — n dp colg (i 

Der Faktor dp iallt fork, und dann hat inaii : 

dF ()F 

sin {i Q 4 - cos n p’ / '>< <l-<l 

Oder, weil sin [i und cos (i von den friihercn Fhitwicklunyen niir in di'ii I'rcilnktrii 
s sin [i und s cos [it vorhandon sind, schreibon Avir: 


. ,,ap , .,dF 
sin i „ -h n s cos B „ 
dp dq 


ssinctfndq (Tn 

Diese zur Bestiramung von F dicnendo Gloidumg soil in tjlioivinsiinmiun.g !j,v. 
bracht Averden mit der folgenden Glcicliung, dcron Gocflicieiiten A, B, (\ H zuninhsl, 
unbestimmt eingeiuhrt Averdcn : 

^ = 2 ^ A I" • *' I 

Nach Anleitvmg von (5) Avird hiciraus gobildet; 

DF 1 

dp ^ 2 ^ ^ ' 

dF 1 

d q “ 2 I 'I "1“ Pd 

Hiezu nehmon Avir in erster Niihorung von (18) imd (111) S. 471 niul (lU) S, 4HS: 

s sin (■) = p s cos [i — q u 1 -f /;, ((i 

Mfonn man hicmit die Gleichung (5) bildc't,, und mil; (G) vm-gloicht, nm lind.-t 

man M = 0, B ~ 0, 6 = 0, 2) = 0, d. li. tlic Rciho lilr F bal; kcine Gliodtu' vini dor 
Form p 2 , 

Nachdem dieses erkannt ist, Avird aLs neuc Iforni iingenoniuicn : 

1 . , 

2 Q + -^F’’ <l + 2>’ 4. (j p qii j-. j 


F 


TT- • ■, dF dF' 

Hieraus wird und gebildot, liiczu in ZAveiter Nilliorimg von (IH), ( Ihj 
§ 97. S. 471 nebst (16) § 9G. S. 468: 


ssin(-i=p- p^ f^^pqi 
n = 1 -i- Yo (^2 


s cos(-{ = ,, f^^qAq 


ij 


KnuiiiiK’ Oliin'lliiclui ties gcodiltisehen Droiecks, 
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Dieses wifil in (5) eiiij^eselzl, tier entstehende Avistlruek mil; (7) vevgliclieii, m'o- 
duri'li sielj er^'idteii wivd : 

d .4 ! /k 4 J 1 :=() 40 = ^^-.^, /;, 

Und .s(d;zt man ancli iiocli nacli (1!1| § it?. S. 471, = - /r, so giidtl. (7): 

r, 1 VU , 

If ,, fni -f k 

iJ ti*i 

la tli'V nilclisltMi Sliii'n lialiini wir 1 weilertt iiuktisllmmte (ilitMltn' ziiii'esetzl von 
ili.T Form ^'1 (/ -I- -I B' p- if' ■+■ A' p(if, wnzu tiueli .s- ens /I und 'ii tuit- 

s[irt'('lu.niil lifilmr zii ludimen wiiren. Dif Ausluhrnn;^' uiul D'lieriiciunl.en-Vttrgleifhun/i; 
iiiitdi dtun lii.slieri! 4 N!n Verfalirtm ijiili: 

^ o P V i ■ Ill /ii P' 1 0 /;, t/'*! (1 /', y.'i !) f/,) p- (I - - 7 /'i p 1 9 t/„ 

W'enn man him- wiedar dii' Kriimiuun^'Miuassc modi (Di) ','7. S. I?! einfi'dirl-, 
sii kaim iiiiin ihm \ (ir.siidn'ndi‘n Ausdruck llir />' tud' I’nlj^'iuide Form Itrinn'en : 


F 




ru 

'.Mit 


/.•„ (•! //■’• "t - 1) ty'-l'l I (11 p- -n Aip) ■+ /.■,( (ii jh- A I t/“) 


Selzl- miin din vcrsi'ldi'ilaiii'n /;,,, l,\i, ky hicr cinander <jflt'i(di, sahl 
s(t I'l’liiill. man witMlar din Dltdriinny;' (S). 

N'nn Inniimt ns diirauf an, vnii dnr I'diiidm F ninns rcclit irijilxlijicii g'l'tidiillstdinn 
Dreienks ulicrzuf'idum aid' din Kli'udn* ninns allnninniimn Dminidts inii helitdiin'nn Winkidn, 
1 tnj' Wnij;' liinzu isl. liemils ilnrnli ilin I'inl-wiidilniin' vnn ^ i'S, mil, 1, S. 17)1 mr- 
H’cznnlmnt ; wir wnrdnii wiednr das allnvinninn Itrricilc in zwtd rn(ld \vinkii}i;i' lii'ninnkn 
znilnn'nii, nini indnni danii, din l''liinli('n tinr Imiiimi rnilitavinlviintni itmindtn nadi dnm 
Idslmrif'nn mil F^ nnd J<\, linzddminni, nml i'iir din (Jn.siind lliinlin lias Zddmn !<' am 
mlnnnnd: ,1,,) 


Wt'im wir din l''(irinni (It) I'iir tiin Fiilnla; F ninns rnild.winkiin'nn itnlndcs, aid' 
liin liddim 'rddc vnn Idn;. I, anwnndnn, sn lialmn wir: 

i'’l \J -r (/,■„ Id //'•' I llf/ii) -i- /u,„ (li/d -t- :i(/d -I- ('.\p- -h 1 f/d) 

' d '/')!). I -/,-,,„(:i/d t iif/'-d-f it/, (ll/d d- 4 t/'i))) 
lliezu lial man nudi (HI) (27) ^ 97. S. 172: 


p sr Ii (uis (< I . 1 - 
7 h tiin ti 1 1 » 

/) (■ CDS a' fl d’ 



11 kn A 

lU'sod 2^’ 



H 



-f- /u,|, 

(1 


1 

f/d 

a ku • 1 

■ lUv,„ d lU' 

fi 


8 


p /: CON « ' 

ii' ■ l^.d1t a' 

P ■; h CM a 


Id- 

f/'2 

ii/r„.d 

llfr,,ii*Dii^' 

H 

1 ^ 

.fp 

(1 

2k„ 

■"I" /('i)ii • I" kh 
4 

1 d” 

ifi 

11 

'Aka d~ 

■8 ton + 

8 


Dadurdi isi, dor Wt'i; gezdgti, aui’ woldiom nian din knuimu! Droioeksliildie F 
zuniii'list in _/:/, ip q’ iiolisl. den ver.sdiicdenen k auBdillcken kauri. Darm hai: man ver- 
sehiedi'iie geomefciisclio liezidmngnn in deni Droiock salbst, z. B, /d -i- //" = 
1 , 24 .,/' a ~ (fi als erste Niilmrungen u. a. w. Wonn man nach dioaon Andouiamgen dio 
Rechnung durclifftlirt, so winl man erbalton: 
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F = ^ |l + jIq ka (8 62 -I- B c2 — 12 he co.s .1) 

+ j 20 h, (3 62 -f- 1 c2 — 9 6 c cos A ] ( 1 1 ) 

+ 1^0 ® I 

Diese Gleichung (11), welclie man auch nocli in zwoi amkn'en Foriiuni mil. 

ncsinB unci init ah sin G, iinschreiben kann , ist nicht. syinniotvi.sdi , woil eiiios dor 
drei Eleinente A, B, G bzw. a, h, c bevovzugt ist. Wir Avollon doslialb 6(:.s7'/c .1 
durcli A ersetzen, und baben hiezu von (14) § 98. S. 4 76: 

-1 -- I 'C _|_ ^ 

3 4 

iiiid irn ebenen Dreieck : 2 6 e cos ..4’'’ = 62 + c2 — 

Da man in den Gliedern zweiter Ordrmng von (11) .steks ^4 niit ..1'’ vertaii.se lien 
darf, kann man mittelst der soeben ge,schrlebenen zwei Gleidiiingim die (11) aiif 

folgende Form bringen: 

2^ = ,^ |l •+• pjQ ka («2 4- 2 62 + 2 6'2) 

•+■ k/, (2ffl2 -j- 62 4- 2 c2) ( 12) 

-h^l^kr (2a2^- 2 62 _t-c2) | 

Setzt man hier hi ~ ki, = k,- — k, .so erlilllt man : 

F = A ( 1 4- 24 k («2 A 62 A ,.2) j 1 1 : ! 1 

Die.se.s cntspriclit clem I'ruheren (36) S. 253, mid daniit kann man aueli (Blj- (.12) 
von S. 254 — 255 leicht auf urrsereii Fall iibertragon , was in dor lOirmel-Zu.sammen- 
stellung des § 101. ge.scboben .soil. 


§ 100. Zweite Begriindimg der Orimdformehi Ciir gciodiliisclu^ 

Breiceke. *) 

Alio zu wirklichen Dreiecks-l'ieroclinungmi gooigiml.mi Fornieln, die wir iiu bis. 
herigen gefunden baben, bendien aivf Ivcilien-blntwicklnngen, die meisl; bis zu GliiMleni 

von der Ordnung und fortge.sotzt wurden, d. It. bis zu Orilnungon, welelm in 

anderen Fallen, z. B. bei der geodatisclien l-Ianptaufgabc Kaintol VIlI , leielit erreiehl. 
und aucdi ubensebritten wurden. Es isi; daher ein naheliegcinder Gedankc, irgeud iduo 


*) Diese siueite Begrundimg ist fiir die nachber in S 101 . zu behandcdndeii 
praktisclien Anwendungen nicht m'itig, sondem mehr zur theorotischon Weitoront wield nm-' 
und als erne Anwendimg des Prinzips der konformen Linien-Abbildung (nacli i 04. S. 462) 
luer aulgenommen. Ausserclem kann aber die.ser § 100. unraittelbar an §93 und § 04, 
ohm ^ 95. 99. angescliIo.ssen werden. (Wir baben die Entwicklungcm dieses tj’lOO, 

teilweise m anderer lorm, friilier in der „Zeitsc'lir, f. Verm. 1880“, S. 205.--.:if)4 
behandelt.) * 


^ 100. 


Zweit(j Hegviiiidaiig (l( 3 r Gmiidformelii fih- geodiltriscdid I>i'ei(H'ke. 4 Sl 

jenor friiluireii EiiUviedclungcn von Kiipitel VIII. dadnrcli aucli auf goodiltischo I)r(d('(iko 
iuiziiwenden, diisH zwei DroiecIcKKoitan ala zwoi Stralilen « in deni Siiino von Pig. 1. 

386 (irscheinon , uiid dca- von don zwoi Hoitisn cdngo.sdiloH.sono DroioolcKwinkol aks 
Didoronz -/weior Aziinui;(' a naoli l<’ig. 1. S. 386 lioliandidt wivd. 

I' ia. 1. I 

I'aiipHciid. Kiifrcl. 

{IliilliiucHHi'r (I.) 



Wir li(>(;rao}iioii in Pig. 1. oin goodiliisdii's rcoliiwinkligos Divick A . ltd, dosHcii 
eino Katludn A(! in oinoiii Moridiun lingl,; dii. junlcro KaUicio (Hi i.sl, in (! redd, 
vvinklig zii a A, und dio dril,l;o Seit,e J{ A i.sl, dadundi lu*H(,iinnd,. Alle dnd S(dlion 
■siiid gi!()diU,i.scIn; kinion, und lialion di(! liilngen A (i . w, f ' 7> .-1 .s. 

Dio googni,idii«oli('n liroiten dor dr.u" PunkO' A, (I, J{ ,sind in Ii'ig. 1. oinge 
Ho.liriobon, niinilioh (jfi., I'lir A, dann (jf, I'iir (i und (//, f(ir Ji \ fernor I dor goe 
grn,i)]u.soln3 Langonuuker.soliiod zwi.nolion A und Ji odtu- z\vi,s<'li(!n (1 und Ji. 

Nun \V(‘rdon dio droi Soil, on .Ik', (J Ji und Ji A , j(‘do ITir .siidi, naoli doni (io 
Koi.'zc von i? 81. von doin Pdlip.soid auf oiiii! Kiigol voin I lalhnnos.sor <i gro.siai Mllip- 
.aoid-lTii,lliax(', iil)orl;ragou, wio duirh Pig. 2. angod(!ul,ol, i.sl,. |)i« Broil, on (/i golion fibor 
in di(i r(!duzioriien Broilion \ji, d. li. (',s boMbduui (naoli i} 80.) zwi.solion cf und i/i dio 
(ileicliungon : 

inni/ 1// :.e y\ o'.! (jfi ^ I j 

odor naoh (24) S. 404: 

</' A- (2) 


d. li. boi Voniaoblii.s.sigung von o" diirCon (p nnd yi gegoinsoikig vortau.solit wordon, 

Dio goodiltinchon binien m, n, .s' gobon bed dor tlbortragung auf dio Ktigol 


grfi.sato Kroiabflgon m' n' s', wolcdion beixu HalbniosHor a dio (jontidwinkol 
ontsprejchon. 


n! 
a ’ 


s' 

a 


Die Azinmto dor Soiton m, n, ,9 bloibon bei dor ftbortragung unverilndorl;. 


Jorflan, irauai), d. VeKmesaungHlmudo. 3. Autt. in, 





m 


/^weito Bcgriindung (ler Gnindfonnelii fiir geodatisclic Drelecke. 


i? 100. 


In dieser Weise werde AG iiach A' G' vibertragen, wo A' G' ehi Kngclmoridian 
ist; dann werde GB nach G' B' iibertragen, wobei der Winkel A' G' B' = A GB — 90° 
bleibt, endlich komnit die Ubertragung B A nacli B' A!', wobei das Aziimit in B odor 
dessen Complement in Eig. 2. und Fig. 1. gleich bleibt. 

Nun bat man aber die Eigentiimlichkcit , das.s der Endpunkt A” dm’ Intiie 
B' A" nicht mit dem Anfangspunkt A' der Linie A' C zuaaminmi fallt, weil di(^ 
Linien JiCund JiA zwar gleiche geograplnsehe Lilnge I auf dem Ellipsoid, idxu’ nitdvt 
gleicbe Werte h, und A, auf der Kugel habon. 

Da das geodati.sche Dreieck AGB sicli in einem nicht geschlossiuien Viereck 
A' G' B' A" abgebildet hat, wird man zuerst darauf ausgoben nnissen, das Klatl’eu 
zwisclien den zwei Punkten A" und A' zu bestiinnien. Wenn A' G' den- Meridian von 
A', dann A!' G” der Meridian von A" ist, ferner AX der gcograpluselie Laiigonvud,m’- 
schied zwisclien dieson beiden Meridianmi, so wird es aucli nifiglicb soin, ITir die seliiefe 
Verbindung G' M." (welchc sidi als liinrclclicnd genau = O' A' ergeben wird) die 
beiden Azimute und zu bereclmen ; und dann bat man ein gesehlos, senes sidiil 
riscbe.s Dreiecdc A"G' B', de.sson Wiukol bezw. .sind : 


A'^ 


a-hc)\, , 6’"=90°-^d 


B'=:l-i 


(9) 


Auf dieses Dreieck kann man die Pormcln der spbariselien Trigoijoiiietrie an- 
wenden; und da aiidorerseits die Vorwandtsebaften mit dem ursprbngliclien Ib’eieek 
AGB bekanut sind, so werden wir auf dieaeni Wege zu Formeln gelangen, webdie 
sich auf das reolitwinklige geodiltische Dreieck AGB auf dem BJlUpsoid bezielien. 

Naclidem so der Gang unserer Betraclvtungen im allgomeinen vorgezeiclinet ist, 
gelien wir zur Ausriihrung irn eiiizelnon itber. 

Wir entnolmien von doin frlihereii 4? 83. die Gleichung ftir A, (20) S. -117, mit 
Weglassung der Glieder von der Ordnung /yi; 

A VI j 1 ™ {Ifi (1 H- 3 i2) -I- 2 /‘^ go} (.1) 

Die bier zuniidist allgomoin mit Cfi bozeiclmete Hreite bat nnn in niism’em b'alle 
zwei verschiedene Anwmidungen, die mit cp, und (p,, untorschieden werden solbm, in(l(Mii 
(■jP„ die Mittelbreite der Hypotenuse HJi = ,s’, und cp,, die Mittellireite der Katlicb! 
B G — n sein soil, d. b. wir bilden aus (4) : 

• 24 (1 H- I'';) -I- O'") I (I' I 


Vjll 


Aii — lOiZ |l + (JG (^1 + 3 //“) + 2 

Mit lleniitzung dor in Fig. 1. cingcschriobeneii Broiten g;, und (p', 
wir liiefiir; , ,,, „ 

(Y, ^ 1 ™ '/'l-f-'/'l 

— 2 ’ “ 2 

Dabei bestehen nach (21)) 8. 389 ftir ilie beiden Katibeten m imd v in erstm- 
Nilbornng die Brcitenuntorscbiods-Cleicbungon ; 


('-) 

habon 

(7) 


(Pa — g), 


gi, — g/i 


2 ftii 


lanc) ip 


( 8 ) 


Zugleicli bezeichnen wir zur Ablcflrzurig 


gg -J- gia 

2 
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(IHese MitislbTevtB cp is! nicht zu verwechseln iiiit dein (illffcnuHwu Zeiclioii cp 
in (1), welches nun zwoifach in (p, und cp,, spozialisiert wird.) Aus (7), (8) und (9) 
erhiilt man : 


cp, = cpi 


m 

'2a 


W‘‘3 

tang cpi , cp,, = cp^ — ^ tang cpi 


( 10 ) 


4a‘<i ’ ''i 4(12 

LIm don so bestimnitcn Wevt (p„ in (5) einzusotzen, brauclien wir ziiorsl; cm <p„ 
das in ■//« 1 -+- c'2cus'a(jfi„ und in !’•* I + vorkomrnt. Wir bilden also nacli (10): 

m w2 

2 a 4a2 

/ m n‘^ 


WH cp, = COCC 4 -. 
cos cp, = cos cpi Igl- 
oos cp, = cm (jfi, ^1 - 

CO.92 (jf),, dfjjiii (jf,| f I 


4 a' 




I 'I 


m 
2 a 


4 a2 


\ 2 a 

2(1 ' 

-- /, 

a 

llienuis (.mtindunen wir ziinachsi; in ersler Nillmnuig: 

■//j =: c'2 co.gj (jf), liml /yj = <('2 ,y,| 

m 


1 

-N; 


W2 

-1- 4 G - 

H(.2 

m 5?, 2 

«/.2 

8 cfi ^ 

8«.'! 

48 a2 




9»2 

, ... 

^ 2<.3'; 

4 a2 

4(l2p 

-Ni,,.:.'-' 


m 


ni'tiA 

4 ((;i '■ 


v: = tn 


a 


4a:.^ 


(lln) 


Ausserdeiu ahci' genaiu'r, fiir den (jrsten Kaklor von (5): 

= 1 + "!; fi 


W ?V,2 


Wt“ 

4 (('! 


4(1'^' ' ((,!! ' 


Pernor isi fur (5) zn iielimen : 

)i2 
2 ((2 


m 'm 

-I- A ; 

4 ((4 ' 


4(12 


, m )i2 

h„ - -h „ 


//■' 


'W)“ nrn'- 

«2 (i.l ‘ 


( 12 ) 

(Pi) 
(14) 

Naeh diesein brauelit man noeli /, zniiiielisii (nr das zweite (died /2 in (5) hin- 
ndcliend : 

« 1 «'> ^2 _ ri2 1 wt 

a cos cpi a 2 • ■ • " “ (j.i ■ • • 


h'' I" 


■W” 




hiezu ; 
also : 


cp, ~ (pi 4- ^ 


m 


2 a 


sin (p, = sin (pj 


m 

^^cosg,, 


. 0 m‘ 4,„ Wl«2 

(-sm2()r)„ ,, i'l 


( 15 ) 


a2 ''<• ' (i!i 

Nun kamt man die AuadriUdco (11a) — (15) in (5) (sinsetzen, und hekottiml; da 
mil;, iiaehdcun sie.li vorschiedoues zuaammongezogen hat: 

V 


Hl-H ^‘ (12 


« !■ 3aa ‘ 8a2 SaH 


( 1 ( 1 ) 


Erliehlich einfacher wird die Entwicklung des anderen Wfu-tes X, nilmlich X„ 
nach (H), welclior zu dem Bogen n mit der Mittelbreito qi,, nach (10) geliflrt. Da ())« 
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in (■/)„ iibergelit, weiiii nuiii m = 0 sdtzi;, ko wird imcli 4,. iuis liorvt.rgtdioii <liuvh 
d.i(:! Aiinalnne m = 0; d. li. wiv crhulten aus (10): 


I, 


1^1+ 2 


12 ^r 


Nun Ijildct mail die Dill'erenz aus (10) mid (17): 


0 id! 


(17) 


(18) 


llior ist I l)is ziir dvittoii Ordmiiig (dir/iirulireu, wo'/u wir die KiilAvickluiig (0) 

( 10 ) 


S. 289 Ijcniltzen kfimien : ^ ^ ;) «:! tariff^ (jf'i 


a CYMMjfii Old! coscpi 
Dieses init (18) zusa^timieii geimimiieii gield: 

VI v'i / , 

( A„- A„)ms'(j|)[ :::r // A mS <j(l ] =: / ] 4 


(00) 

Dieses ist auf vierte Dniiiuiig einsiddiesslieli gcnaii, widl die Dlieder mil vi ir 
voii sellist I'ortgorallen sind. 

Wir brauehen mm die /.vvei vvielitigen Icleiiieii A/imiifalwinkel (S', iiiid A., vmi 
Fig. 2., welcho dnrcli sphavisehi! Fmtwieklniig zu (iiideti sind, Fine ( kdaiigtmiim- 
(jlleieliung ((9) 8. 195) auf das I’olar-Dreieek mil der knr/mi Suite O' A” angewendetgiidit,: 

lafKj ipn ens i/i, -- m/. ipi (m . / A -1- •'>'/, ii /I A cot;/ (V| (2():i) 

i)a ./A luudi (20) von d('r Ordnimg ■//‘i ist, liabmi wir in der KnlAvii'kliui!,' vmi 
(20 a) nur die erste rutenz von /IX zii horvieksiclitigcn , well . IX'-' liereits //i gelM'ii 
wiirde, was wiv immer vuriiaeldilssigen. Wir bilden daber aus (20a); 

l.nnfi ip.j i|>| = 1 - .siv. i|,i, + . I X vM(j O) 

,, . / A eos ila. , • , , »>' 

' w/ (ip., ipi) ' If. 

Dieses gieltt bis zur dritteu I’ol.eii'/, entwiekelt: 

I X(t , , 

(m ijh. 


<V, 




0 11“ 


llier diirl'en alter a,ueb wD init vi iiitd iji) mit I'/Uj. vertaiiseid. werden, iind weim 
wir ziigleieli die atubtre Funnel ITir do, welclm a-uf alinlicdiein Wage jn'l'imleit wird, 
liinzusotzon, so liaben wir: 


(V, .//A 




A,. = .IX 


VI- 
It If' 


O'l 


( 21 ) 


Wenn man liiur ipy 
so biikommt man : 


(jftj -I- set/t, also cm Cfk, COS' ij 1 1 (1 / 


u 


If 


111- 
2 a:' 


VI- 

a '' Ok" 

llier und in it, von (21) Hutzon wir /IX ans (20) eiii, iind I'rlialten : 


(V| r. , : / A iro.s' a 1 1 1 

VI. * ! 


Vf 


A 


1 = Ti I 




n 

2 a 
n 

2 a 


/-I -|. 


m 
0 a 

VI. 

Bci 


m 

a 

m' 


I'l 


2 VI.- 

0 id-! 


(l 


it, - A, 


Vl e 


n / m 


2 a \ (i 


t'i- 


0k2 

5 wB , 


0 a‘^ 


( 22 ) 

( 20 ) 

(84) 
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Nachdem (Vg eiitwickelt ist, kann man an Fig. 2. aiicli sofort einselien, dass die 
beiden Linien C A' und 6” A" ills hinreichend gleicli zu neluncn sind , donn es wilre 
in erster Nilherung O' yl' = O' A" cos ; da aber b'g nach (23) beroils von dor Ord- 
nung 7/2 ist, wiirde cos (\ nur oine Andorung von der Ordnung ‘tf geben, welche wir 
bier vernachliissigen ; os ist daher O' A' = G' A" — m' zii nebmen, wic auch in Fig. 2. 
mit zweimaligom m' eingoscbriobon und fiir alios woitero giiltig ist, 


Naohdem wir so iibor die saintliclion Winlcel des Droiocks A" O' B' ins klaro 
gckommon sind, wollen wir aucb nocb die Beitcn n', s' betracliten. Wir brancbcu 


hiezu die frithcrc Gleichung (19) S. 417, mit (x = ' und B 

a 


.S', 

N 


.s 10 yi- 

a 


Vernacblas.sigung von i/'i, also: 


t 




und 


(25) 


Wonn man bier wiedor dicsolbon Ausdriiokc (11a) --(15) ciiisetzli, wolobo sebon 
boi (5) gediont baben, so erbillt man : 




m ’ifi 7/0 ^ 111, n 


Lilsst man bier alio Gliodor mit m fort, so bolionimt man: 


n 


V 1 -+• 


7/f 




Dor Quotient dieser boidon lotzton (Uoiebungen giobt: 

.s' .s '//'f / »» , nfi 'Ui" 'iiG 

n 'll ( 2 \ a 3(1“ .Ht“ .wo' 

Andororsoits bekommt man durcb Foritasson dor Gliodor mit n uns (2(1): 


m 


III 1 1 -I- ( 1 


■III iiiA 

a ' 3 a-‘. 


iiiA iiG 

+ 3(0 


3 d 


A us (2(!) und (29) bat man aucb: 

.s' .s 
III' ~ III 


() (0 ) 


(2(i) 


(27) 


(28) 


(29) 


(30) 


Einfulmmg der Krimiimngsiiiassc. 

Dor allgomotno Au.sdruck I'ilr das Kriimmungsmass ist nacli ((>) S ‘-'b. '8. 4ii4 
und (22 a) H. 211: 


k 


1 (1 - (!2 , S ' m 2 ( j ())2 1 


„ (I -I- fi'2 cos" C/O (1 «2 sm'^ (|0 


Wonn wir jodoob, wio sebon im bishorigon gosebobon ist, die Gliodor von dor 
Ordnung e'l odor c'^ vornaeblilHsigon (was aucli gloiobbodoutond ist mit dor Niiborung 
((2 — o'S), MO kOnmjn wir statt des vorstobondon aucb sebroibon: 

h = \ (1 — e'2 + 2 e'2 ctjsa cp) odor h \ (1 — + 2 rf^) 

Da Morin ' 7/2 allgemoin =c'2cos2(p ist, und im bosondoren '7/( = fi'2 ms-s c/i] , 

sowio '7/1 = (3'2 co 6'2 ())g, SO luit mail (Jig =! fjf'i -d- , also cos (jpg =■ cos ipi sincpi und 

ct ct 
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COS2 (jPg _ cos2 (jpi 1 1 


2 m 


tang (p^ , also tjI = Tj'f 1 1 


2 m 


i5H; und in don drol Kckoii 


miseres rechtwinkligen Dreiecks Fig. 1. bcstehen folgende KriimiriungHnuusso : 


^^90 = 

k(? = 


a2 

1 

a2 

1 


(!■ 


- e'2 4-2?/f [ 1 
e'2 -|-27;J) 


2ot 


a2 


(1- — e'2 -f. 2r]l) 


Mittel 


hr 


h9±; 

" 3 


/C(? 


1 

"aS" 


1 — e'2_j_2 9/5 


4 m , 


0^1) 


3 “ « 

Es ist aber e'2 = e'2 cos2 cpi + e'2 smS gij == /,s und daniili kann man 

(31) ancli so schreibcn: 

*.= = i ^ - V'‘ “ 

Dieses ist das einfachc Mittel der di'ei Kruinniungsma.sHo ; znm ( Jobriinclio lilr 
das Iblgende bilden wir auch noch zwei andero Mittelwort(3 : 

ha “H ^'”90 "t~ h^i 1 

4 ~ a2 


ICfiin 
hain '■ 


l-l-ril—'rjl ft 


.. ix , 
Vt .. h 


(32) 


2 7c ft 4- 3 /fgo 

8 


3 hfi 


1 

a2 


m 


1 + 771 — '111 n - Vl „ t'l 

ll 


(33) 

(34) 


Diese boiden Ausdrlickc (38) und (34) sind oinander gkich, d. li. fiir die in 
Pig. 1. dargestollten VerhiUtnisae ist lc„in = hox, well in dioNem beaendcren I'kille 

/Cgo = /C (3 ist. 

7H 

Wenn wir nachher in oiner Entwicklung die Fnnktion l4- 7/f 7/“ 7* )/“ /.j 

linden, so kftinon wir diesolbo naoh (38) odor (84) entvveder = a2 7',,/,, odor r™ «2 
setzen; wir mijssen abor vorsicbtig aoin, wenn wir toeilere y<'lil(i.s.se liieraur banen 
wollen. (Weiterea hieriiber wcrden wir bei (43) beniorken.) 


Nach all diesen Vorberoitungon kbnncn wir die drei nauidgbdehnngcn I'llr ilaa 
spliai'iacho Droieck .A." O' B' anaclireibon. 

Wir beginnon niit deni sphariselien Exceaa diesoa Droioelcs, welclnir O hei.Maeii 
soil, wahrend a dor goodiltiache Excess de.s cllipsoidisclien Dreiecks b'ig. 1. sei, dann 
hat man : 

« 4- (1 -D 90° — 180° = a 
(« + fi _|. (90° — 6'i) - 180° =: 
also: a — a ' — (dg — (Vj) 


Nun ist fiir das sphilrischo Droieck 
, m' n' 


" • cnAO v'\ W n' 

Da aber dji nach (22) von dor Ordnung 772 ist, brancht man ntir; 


m' n' 

■ 2'tt2" 


also e 


m n 

2a2 




m 
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Hiczu beiitltzt man, init hier ausreicliender Genauigkoit, nach (29) und (27); 


m 


also : 

hiezu nach (24) : 
Also : 


m' n' _ 
■ 2 a2 ^ - 


mn 

2 


n' = n ll-h 


m 


m n 

2fl2 

m n 
' 2a2 




'll *i H- -g Vl 


in 


a 


4 „ m 


^ n + ril — vl tl — j'tjl ^ ti 


Nach (32) kann man hiofvir schroiben: 

in n lC(x d“ /cgo + 

® ■” ' 2 rt2 '''¥ 


(36) 


(37) 


Urn znm Sinus-Satz zu gelangen, schmibcn wiv ITir das spbilrisclio Droicck Fig. 2.: 

. s' s' _ s"‘i 

.sin (90° — d]) a _ a 6«'* 

sill B . in' ~ in' m '!> 

sm — ,, „ 

a a (xr'* 

Uadurch wird dor Schlussl'oldcsr A" A' dos Dreiocks kig, 2. in dcr KicbliUng 
rochtwinklig' nuiu Meridian znm Ausdruck gobracht. 

Hier liuiiii wioder cos A, = 1 gi'setzt werden, also: 


,s' “ -- in 
0 o2 


1 __ ,s' 

sin (i 111 ' 

Um zu w'2 — zu golangon, solu'eibi; man nacb Kig. 2.: 

s' in' n' . m' . n' . v 

cos = cos CDS + sm sm stn o, 

a (I n a <t 

onfiwickcll; : .s'2 — m'2 = n'2 — 2 in' n' A'l 

Dazu nohincu wir von (27) : 


(3«) 


(39) 


von (22); 
also ; 


in' 


( 1 + '//“ -h r/f i\ 


"I m' n' d| -= '//J in G 

= ndn- 7,: - + ”3 


(■ 111 ) 


Wonn man huizu (30) niimnt, und damit (38) zuHiuiuneuHotzt, so bokoimiit man ; 


.S' sin P = in + 


m 11 ^ 
6 


1 + r/f -- r/? t\ ~ ^ h 


Dai'dr kamr man nach (83) sohroibon; 


s sin p m d- 


miii^ k(x, d~ 2 A" 


( 11 ) 


Urn oirdlich auch noch oino Gloichung fttr « cos (B zu orhalton , HGiroibon wir 
ziiniichst folgoirdo anf das aphilrischo Dreiock A" B' G' Pig 2. bozogeno Gleiclnmg 
(nach der Gruppe (11) S. 195), wodurch der Schhissfchler £ A!' in der BreiU ztim 
Ausdruck gobracht wird; 
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N ,, rii . n . m rt v \ 

mi — cos (■} = cos - sm sin cos - - cos (90° — Oi) 

a a a a a 


also ; 


sin 


cos [-i 


a m 

■ r COS — 

s a 


sm 


a n . .. 

cos - stn Oi 

s a 


Eiitwickelt : 

n' _ n'2-~s'3 

6«2 


cos fi = ■■7- 1 


m 

2ft2 


m' 


r 1-h 


S '2 — ot '2 


0 


2«2 


(42) 


Hiezu bat man von (39): 

g '2 — «'2 — «/2 — 2 m' n' d'l , 


also nacli (29) nnil (22) ; 


s'2 — m' 2 }n2 




a^' 


Wt-i 


m n‘‘ 
rtS 


nochniaks aus (29) : 1 • 


2a2 


m2 7/J ??i2 j,(S 

1 _ -I- 


Iin zweiten Teile von (42) ist (Vj nach (22) oinzuseteon , iiml da biobci dor 
Faktor ?jf ist, goniigt es, im iibrigon zu sctzen: 


m' 


6n2 


2a2 


n^\ 


Say 


Woim man alles dieses in (42) oinsotzt, nnd gloicluu'tigos ordnot, so orliilll; man: 

, , , r- 

I + 7/f — ill ti — rii --- n 


s cos , 


3 


und wogcn (34) schreiben wir bieflir: 


cos f-i = n ■ 


nfi n 2 ICu H~ 3 Jcft •+■ 3 Jo^) 

3 8 




Nun haben wir in den dr(3i Gleichnngcn (37), (41), (43) dieselhcn Fornmln win 
friibcr in den ersten Gliodcrn von (31), (20), (21) § 97. S. 471 — 473, wonn m~p 
und n = q genonimen wird. Es bcsteht aber nocli dev groase Untorsobiod, das.s nnsoro 
none Entwicklung (37), (41), (43) nur fiir don beaondcimn Pall dor Pig. 1. 8.481 gilt, 
namlich fiir ein reclitwinkligea gcodiltischcs Droiook, dossen eino ICatbotc m im Meri- 
dian tind dossen andero Seite n rocditwinklig zum Meridian liegt. 

Um dio Pormeln zu verallgomeinorn, kann man zuorst zeigen, dass dio Gloioh- 
inigen (41) und (43) auch entsprechend fiir d(3n anderen Winkel « gelton, indom man 
= 90° — (a — s) setzt, und dazu e nach (37) beniitzt. Hat man dieses erkannt, so 
kann man weiter soMiessen, das.s di(3 beiden Pormoln (33) luid (34), obgloicU in dcrn 
besondoren Pall(3 /c,,-,, war , nun ibro fiir a und g(3inoinBam(3 Beroclitigung 

haben; und weiter kann man auf dcms(3lbeu Wego wie bei § 93. mit Pig. 4. 8, 459 
die Verallgcmeinerung der gefundenen Pormoln fortsetzen. 

Wir wollen dieses bier niclit weiter veriblgen, da nac’di den Entwicklungtsn von 
§ 97. und g 98. kein praktisehes Bediirfnis liiezu vorliegt. 

Unsere vorstebende Entwicklung wollen wir aber in zwcifacbeni Sinne als niebt 
uberiltissig bezeichnen: Erstens giebt sie uns eino Kcli0n(3 Anw{3ndnng dos Prinzips desr 
konformen Linien-Abbildung in dem Sinne dor Amnorlcung zu § 94. S. 462, und 
zweitens haben wir in diesem § 100. eine sofort an § 98. und § 94. amschliessbare 
Theorie, welelie den Einfluss derjenigen Glieder zu sebiitzon gostattet, welolie in § 93. 
vernacliliissigt wurdeii. 
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§ 101. Praktisclio AiiweiKlimg der allgemeiiieii Theorie dor 
geodatischeii Dreiecko. 

(BezeichnuTigeri iiacli Pig. 1. und 2. S. 473.) 

Wir wollon zuerst die verschiedenen von § 98. und § 99. zur praktiHcdien An- 
wondung gcoignoten Ponneln zusanmienstellen, und dazu auch noch cinige zuaannnon- 
faKsonde Bezeiclinungcn einfiihren. Wenn die KriiininungKinaHsc in don drei Piclcon 
eincs Dreiecks inifc li,„ k, bezoicdinet sind, so nolinion wir iiiozu oinon Miltolwerti ; 

ka -f- kii -4- kf , . , 

q =*() ( 1 ) 


Die.sGr Wert. Aq oiitspriclit deni Sohworpunkt do.s Dr(!i<!ok.s und deni arith- 
metisclien Mittel dor gcograpliischon Biadlen der drei Pickpunkti* d(!,s Dreiooks. 

Wenn die drei Soiten oine.s geodiLtisohon l)r(3ieck.s di(,) Lilngen a, h, c liabeii, 
so berechnen wir das inittlere Seitoiuiuadrat : 

-p . 


Dio Winkol de.s goodiiti.solion Dreiecks sind A, Ji, und dii' Winkol oiiuis 
obonon Dreiecks, wclclios init doin geodatischon Droi(;ok gloiclio Soitonlilngon a, o 
hat, sind A*, Ji*, O'*. Dio Winkolsuninie des obonon Droi(U!ks, d. li. A (J 
ist ~ 180°, und die vSuniino der Winkel dos goodiitischcn Droiooks, d. li. yl -p ]{ -f- (1 
ist = 180° -I- A, wo /■: dor geodiitisclio I<lxoes.s dos Droiooks lioisst. 

Dio Pliiolio dos geodiltisolion Droiooks, auf d(‘r knininu'ii Oliorllilolio goniesson, 
sei F, und ilio Pliudie do.s elionen l,)roiooks init don Soiten a, b, r soi = . 

Mit dioson Dozeioluiungon habon wir von (ll!) und (17) § ttS. S. 477 mit /na 
sctzung dor lu'itigon (> : 


I 1 if /\ 2 “I- A’li /\ , „ (i“ -t- 7 ?/“ -I- 7 

= 3 4 ir, 


(: 5 ) 


odor mit KinfiUirung von /c,, und von vfi in drciCaclior Porm: 


A. A* = 

■ L‘ h “1- (J (A'.< ■ 

/m) + 


2«") 


B - - B* 

:: ^ /r,, -h Q (/O, - 

A'o) “f~ 



(4) 

0 (j* ... 

A A 

■ i‘ K + ^ 2' ^ 



. 2 c‘^} 


Sumnus « 

- i> h + 

+ 

Q. (1 Jfi wia 


(R) 


Dor tlmoretischou VollHtilndigkoit wogon fiigon wir auch dio Porraol lilt die 
krummo Dbordaolm F luc'.r boi, mudi (13) § 99. S. 480: 

F - A') (0) 

und als Folgo von (5) und (ti): 


H --i , I • 


( 7 ) 
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Endlich bildet man aiis (4) und (5) durch Elimination von die Diftcrenz 

6 2 7Cft + -|- he h 

Y 


A — A* 


+ e-.4(-2a2 + b2_i-c3) 


( 8 ) 


47co ""180 

oder mit Einfuhrung der Mittelwerte ]cq und nacli (1) und (2) in dioilachcr borm 

f ha /Cq 


A — A* = S' -+• 




C - 0* 


e e 

¥ 12 


A- 


ho 
hi) — fco 
ICq 

ho — /fo 


Hh. „ 
+ 66<“ 
eh , „ 
+ 60(" 


12 h 


sh 

60 


(m2 


■a2) 

62) 

cS) 


( 9 ) 


Summe s = e. 

Wo in den liOheren Gliedern dieser Porineln h scblechtliin stelit, sind die 
einzelnen 7c„, h, he nicht mehr unterscliieden , und man kaim dann nacli Beliebcn 
etwa h = 7co nebmen. 

Die Zalilenwerte von h kann man aus der Hilfstafel Seite [2] — [23j unscres 
Anhangs entnebmen, denn es ist: 

h=l^ , lQgh = log-^ (W) 

Aucb darf man sich wobl erlauben, wenn es sicb uin den Mittelwert h(^ iiacb 
(1) bandolt, statt des Mittels aus den h selbst, das Mittel aus den verscbiedcnoii log k 
als log itg gelten zu lassen, oder man kann aucb log Icq zu dem aritbmetisclien Miiiiel 
der Breiten (p der drei Eckon des Dreiocks nobmen, insofern aiif niebt zu weito Ei- 
streckung die Differenzen zwiseben den Breiten t'p, zwiacben den Werfcen h und den 
Werten log h alle nabezu einauder proportional angenommen werden durlen. 

Wenn die Proportionalitiit zwiseben Z/ t'p und z/ h nicht mebr atattfindet, so isi 
aucb die der ganzen Tbeorie zu Grundo liegende Annabmo, dass h cine 7mcarfl bunk- 
tion der Elachen-Coordinaten sei, niebt mehr erfiillt (vgl. (13) und (14) § 96. S. 468 
und (13) § 97. S. 471). 

Zu einem Zahlen-Beispiele nebmen wir zuerst wioder dsns klaasisclie Drciec.k 
Inselsberg-Hobehagen-Brocken , welches uns schon mebrlacb, auf S. 234 m\d S. 2r*(i 
als Eechon-Beispiel gedient bat. 

Wir nebmen nach S. 234 zuerst wiedcr die genahorten geograpbiseben Br(!iten 
der drei Eckpunkte des Droiccka, und entnebmen darnaob von Heite [IdJ des Aiibang.s 
die Krummungsmasse : 


Punkt 

Insolsberg 

Hohebagen 

Brocken 

Mittel 


Breito 

50° 51' 9" 
51° 28' 31" 
51° 48' 2" 
51° 22' 34" 


log h =■ log 

log ha = 6.390 1277'8 
log hi. = 6.390 0659-4 
log^ h = 6.390 0337-4 
70^*0 = 6.390 0758*2 


( 10 ) 


Wir luiben dabei au.snahmaweiso scharf geroebnot, d. h. von Scito [ 14 1 zuerst 
log r interpoliert, und darans log und log h gebildet. Wir wollen damit die Winkid 
auf 0,000 001" genau berechnon, was nur forinellcn Sinn flir cin Vergloicbs-Boispiel ba t. 

Indem wir die Iruheren Zahlenwertc von S. 239 und 255—256 wioder boniitzon, 
haben wir : 
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a = 69,194*'’'‘ 1) = 105,973^'" c = 84,94P™ 

a2 = 4787, &2 = 11230, c2 = 7215,0«''™ m‘i = 7744,3«'™ 
log A = 9.467 2167-6 A = 2 932 356 450'i™ 

hicrnit nacli (5): 

e = 14,849 701" + 0,000 353"= 14,850 054 (1 1) 

dann nacli (6): 

F = 2m 356 450'^"* 4- 69 693*”* = 2 932 426 143"™ 
und damit e nacli (7): 

e = 14,850 054" (stimuit mit (11)) 

Die Gruppe (4) und (5) giebt ; 

A — A* = 4,949 900"- 0,000 148"+ 0,000 136"= 4,949 888" , 
B—B*= 4,949 900"+ 0,000 028"+ 0,000 096"= 4,950 024" 

G — G*= 4,949 900"+ 0,000 120"+ 0,000 121"= 4,950 141" j 0'-^) 

e = 14,849 700"+ 0 + 0,000 353"= 14,850 053" ) 

Ferner giebt die Gruppe (9); 

yl — += 4,950 018"+ 0,000 148"+ 0,000 018"= 4,950 184" x 
71 — JP+ 4,950 018"— 0,000 028"— 0,000 021"= 4,949 969" 

G — G* = 4,950 018"— 0,000 120 "+ 0,000 003 " = 4,949 901 " [ ( 

fi = 14,850 054"+ 0 + 0 =14,850 054" ' 

Wenn man dieso Winkol (12) and (13) mit don friibovon HpliariHchen Angabon 
auf S. 256 obon vorgleicht, ko findot niiin iiur DiiTeronzon von otwa 0,0001", worauH 
zu ersehen ist, dass in diosoin Fallo cines Holir groH.s(!n I)r(M(3ck,s die Bereclinuiig nach 
don sphtlroidischen Fonneln koiiu! in(:!rkl)are Abwoiidumg von <lei' .s|)liarisclien Pooli- 
nung bringt. 


Dio Zalilouwoi'to, wololio wiv liior in (ISi) imd (II!) boroc.liiKd IiiiIhsii, Hl.liuiuon uic.hi, iiluiroiii 
luH lien W(3i'fcc>n, weliilio (luntin HolbHt; in Ari,, 2H. dor ..DlHijuiHltionoH f'oueralOH lull, din 

OfiK.MHclien Angaben Hind niiiiilioh: 

IiiHOlHborg .1 -.'(*= 'l.iiSlHl" ■, 

Hohohagon /t — /!■ .= 'l,il511H" I /i,j\ 

Broeken (' D* = -l.lirilOl " ' D 

fi = M,HriI! 4 .S " I 

DioHu Wiii'to (Dl) haben vuiker Hiidi hdIu’ nalie dloHidbeu l>i/l('r«iui‘ii wle uiiHoro W(U’lt3 (lii) und 
(Hi), dio Worle (M) HulbHl. Hind abor orheblloh klelnisr ala unHore (IS!) und (HI). 

Kh riihrt dan judiml'nllH davon her, dawH (lansu Ini Jahru iH27 andcre KrddiinenHidUOU Hfiinor 
Itoolinung zu (irundo logte, ala die erat von 1841 hurn'tlirimden /to.svi! aidion ICrddlmenalunon, welolui 
unaoron Boroolimmgen zvi Oruiulo llogon. Man kann ana (14) riiidcwilrlH boroidinon, daua dor daboi 
von (funsu augonommono mlttloro KrdhalbnnmHor aoln musa ; 

+ r= (1.804!) 120 (14 a) 


Um dloHo Annaluno zn orldilron, niaclilion wlr ulnon VorauoU luli, don,j(inig(m zwol Urd- 
diinoiiHiona-BoatlnmningMi, wololio (hiim In dor „lloHtlinmnng doa Broltim-UuteraoldodoH zwlaohon den 
Htormvarton von tlottlngon und Altona, (Idttingou 1H2R“. B, 72 nnd H. H2 urwiUinl; liat, uilnilioli dio 
lK«W;«!/itHolien nnd SfhmuUaulum DrddlnionHlonen, dio wlr aucli In nnauror Kinleltung 8. 8 zlfclorl. luibon. 
Dloaolbongobon: ^ ,,, = 7.822 087 

SrhmUt : log. v. = 0.80(1 0824 'lo(j /a = 7.828 4!'f8 


und dainifc den mlttleren KrunmnmgBbalbmoaHor fitr die Bratko <)ti =3 5l« 22' 84": 

WaUmh ; Uy r = 0.804 924d (14 b) 

Samiidt! 0.804 0440 . (14 a) 

Dlese balden atlmmen niobli gcmtlgend mit (14. a), oh Ist also zwoll'ollial’t, wolcbo Bi’ddbnonHlonon 
(ktim bel dem Zablen-Beisplel von Art. 28. dor ..DlHiinlsltionos gonoraloH“ zn (Iruiidc gologt hat. 
Indosson. bostelxt auob Icein wissensohaftllobos Interesso, dlosos horausznbrlngon. 
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Die im Vorstehenden beroclineten Winlcel-Reduktioneii sind unabluuigig von den 
Reduktionen zwischen den geodiitischen Linien uiid deu vci'tikalon Schnitten , wolche 
dnrch die friilieren Pormeln (30) und (31) S. 380 bestiinmt sind. Jenc Redulclioncn 
rniissen vorher achon angebraclit aein, ebe die gcocliltische Theorie von § 97.- - § 99. 
zur Anwendung koraint. 

Wir wollen dieses an cinein zweiten grOssercn Beispielc zeigcn, welches in Fig. 1. 
dargestellt ist. 

ing. 1. (vgi, iHg. 4. a. 25). 

TrigononictriBcho Verbiiuluug zwiHcliun Snaiiiou iiiia Algier. 
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Hiezu nehinen wir oines der grosscju Dreiecke, welclie ini .Taliro 1879 von Ihanerj 
und Ferrier zur trigonornetrischen Vorbindung zwischen Si>iuiien und Algi(>r ang(d(igl. 
worden sind, wie wir schon friibor aul’ S. 24—25 iin al]gomcineii bericbhd, liaben. 

Diese grossen Dreiecke eignen sich schr gui; als Zalilon-Bei.spiolo zur Anwendung 
der geodiitischen Formeln init aphilroidisohen Glicdorn, und in diesoin Sinne ist auch 
schon eine Berecbnung nach Hehnerta Formoln niitgotoilt wordon von Fenner in der 
„Zeitschr. f. Verm. 1882“, S. 303—308. Im iibrigon haben wir die (iiudleiuschriften : 
„ Enlace geoddsico y astronomica de Europa y Africa, Madrid 1880“ und in dem 
„Generalbericht d. europ. Gradin. I’tir 1880“, S. 44— -57: „Jonction gdoddsiquo et a,stro- 
noinique de I’Algdrie avec rEspagno“, und in endgiiltigor Borcchnung in deni Werko: 
„Memorias del institute geogralico y e.stadistieo. Tomo VII. Madrid 1888“, B. 97 — 111. 
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Nack diesen Schrifteii und einigen , Nekenkerecliimrigen haben wix' die zur Be- 
recliming nOtigen Hauptwerte dor Bveiten und der Azimute in Pig. 1. zusanutien- 
gestellt, welcbe nun in Verbindung mit Pig. 1. S. 25 alles wesentliche giebt. 

Wir wollen bier nur einen der vier Verbindungs-Drciocice durcbrecbnen, niunlicli 
das grOsste: Mulbacen, M’Sabiba, Pilbaoussen. 

Die gonics.senen Wiiikel aind folgende (Mcinoriaa etc. S. 100): 

Mulbacen yl = 22° 28' 45,269" 

M’Sabiba B = 78° 48' 45,563" 

Pilbaoussen 0= 78° 43' 39,198" (''">) 

Sunimo =180° 0' 70,030" 

Wir wollen jedocb fiir uiusere Zwecke die.se 3 Winkel lieber in Gestalt von 
6 BichUtngen darstellen, und zwar so, dass die Riebtungon naliezii gleieli don Aziniuten 
der betreil’enden Seiten werden : 

Mulbacen M’Sabiba Pilbaoussen 

(yl Ji) = 124° 15' 0,000" (746’)^-. 226° 53' 0,000" (GA) = 327° 40' 0,000" | 

{A C) = 146° 43' 45,269" (B A) = 305° 41' 45,563" ((IB) = 40° 23' 39,198" 1 (if,) 

A = 22°28' 45,2(;9" B= 78° 48' 45,503" G= 78° 43' 39,198" ( 

l>ie DilVeronzen yl, B, (I sind winder (liesdlxui win l)ei (15). Dass (AB) und 
(BA) n. s. w. nicbt nabezu uni 180° vor.scbiedeii sind, obgleieb die Riebtungeii sidbst 
au! etwa 1' genau Azimute sind, riilivt von don Meridian-Kouvergonzoii her; dioMittel- 
werte zweier .soleber Gegenricbtungen sind als M/GeGAziinute geiiahert in Big. 1. ein- 
gesebrieben, z. B. (147° 12') als Mittel aus 146“ 44' und 327° 40' + 180°. 

Nun niiissen dii' gcinessenen Riebtungeii (Ki) zunilelist in zweifacber Weise 
wegi'U d('r Abplattuiig der Erde reduziert wm-deii. 

Rratens eri'olgt die Reduktioii wegen der Ilnlie der /iel])unklii fiber deni Meeri'; 
es ist naeli dm’ Poriiiel fiir y in 70. S. 363 (li<i Reduktioii fiir einen /nel|uinkli der 
in der Hiilie h iiber deni IVleere, iin Aziinut a angezielt wird, in Sekuiideii: 

, !>■ 

y = ?/X ^ (_) si,n a cos' a (17) 

/iWeitens ist Reduktioii (‘rforderlieli von den vertikaleii Scbnilten, in weleben 
die Riclitungeii (16) geiiie.ssen sind, aiif die geodiltise.lien Ijinieii; biefur baben wir Hindi 
(30) und (31) S. 380 iiebst Big. 2. S. 378, die Reduktioii in geni'igender NillK'ning: 

1 1 

•V = -- = — g r/2 Q dll a cos a (18) 


Der in (17) und (18) vorkoimnendc Paktor if‘i bat win gewiduilieb die Bodoutung 
7/2 = e '2 cod^ (p. Da die Breitcii ip dor drei Bckimnkte in Pig. 1. angegeben aind, bat 
man daniit auch die MiUelhrcitm i'iir die drei Seiten, und biezu lassen sieli die drei 
Werto log if berechnen, sowie die nOtigen log N ams der Tafel Suite [10] entnelnnon : 

M’Sabiba 35° 40' Mulbacen 37° 3' Mulbacen 87° 8' 

b'ilbaoussen 35° 0' Bblhaousson 35° 0' MkSabiba 35° 40' 


Mittelbreite ip = 35° 20' 
log if 7.65049 
logN 6.805 1 3 


36° 2' 
7.64286 
0.80514 


36° 22' 
7.63917 
6.80515 


( 10 ) 
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Da im iibrigen zu der Eeclmung nach den Pormeln (17) niid (18) niolits weiter 
zu bemerken ist, indetn die nOtigen Elemente tells in (1!)) gegeben, toils in I’ig. I. 
eingeschrieben sind, so teilen wir sofort die Ergebnisse dioser Recliiiungon niit: 


Richtung 

7 

•V 

Mulhacen 
{A B) {A G) 

— 0,039", —0,074" 
+ 0,126", +0,123" 

M’Sabiha 
(JBG) {BA) 

+ 0,082", —0,230" 
— 0,021", -1-0,126" 

Pilhaoussen 
(GM) (OR) 

— 0,225", + 0,042" 
-1-0,123", - 0,021" 

y -t- 7’ 

+ 0,087", + 0,049" 

+ 0,061", —0,104" 

— 0,102", + 0,021"! 

— 0,038" 

— 0,165" 

+ 0,123" 1 


Indein wir dieso Rcduktionen (20) den geniessenen Ri(ditTingon (1(!) Iiirizuriigoii, 
erhalten wir folgonde neue Tabelle der Riditungen, die wir zur rint(vrs(dHndiing ""vnii 
(AB) n. s. w. mill niit [AB] ii. s. w, bezeiclmen wollen : 


Mulhacen 
124° 15' 0,087' 
146° 43' 45,818' 


[AB] 

[AG] 

A'= 22° 28 '"45,231 


M ’Sabiha Pi 1 Iiaousson 

[BG] = 226° 53' 0,061" [GA] = 827° 39' 5!), 898" 
[E^i;i= 305° 41' 45,459" 10I>'] = 46° 23' 39,219" 

78° 43' 39,321" (21 


B' = 78° 48' 45,398" G 


Um nun das Dreieek, welcliein diese Winkol angoliOrcn, anf ein ehmw Droiool 
mit gleich langen Seiten zu reduzioren, oder mn die IriJlier mit A*, B*, G' bezoidi 
neten Winkel zu linden, liat man wieder die liiefiir gilltigen Ponnoln anzuwondon 
weldie wir am Anlkng dieses § 101. unter (l)-(9) S. 489- 490 zusammongosb.Ilt liabon 
Die hiezu nVitigen Kriimmutigsinasse /c, bzw. die entsiireoliondon Imj ln> sind: 


log k Q = log 


1.705 9395 

1.706 0732 
1.706 1356 


A, Mulhacen (/) = 37° 3' 

B, M’Sabiha . . 35° 40' 

G, Bklhaoussen . . 35° 1' 

Was die Rechnung im iibrigen betrifft, so Itaben wir die Hoii.o A (', ; 5 269 926"> 

zu Grunde gelegt, die Winkel A, B, G zuniichst vorliinlig anf 180° aiiso'eTii,.),,,,, 
damit erste Naherungen von A^ B*, G* erhalten. woraus woitor |•ol^(;l?: IK, „ 
_ 105 178,9“ und MR = c - 269 845,7“ Damit konnto woitor goroolinot wordmi 
% A = 10.143 6726 und fi = 70,7607" und endlich: 

A A^ = 23,5866" B' — B'" = 23,5866" G (!'* 23 ^ 5875 ” jooj 

Zicdit man diese (22) von don A', B', G' in (21) ah, so orhiUt man: 

A* = 22° 28' 21,644" 

R*= 78° 48' 21,811" 

G* = 78° 43' 15,738" 

Hummo = 179° 59' 59,188" 

ze= -0,812" ja.jj 

Diesel nun nocli bleibende Widersnvueh w — — 0 819" iui m u i 1 1 , 

-nil man dn, pialctischo hragc aiilwirf't, ob die kleinon Roduktionon mit 

umen w.r uns hier beschaftigt haben, boi Triangulierungoii in Raduning zu l.ringon 
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sind, so wird man beim lieutigen Stande der Beobachtungskuiist diese Frage fiir die 
gewOhnliclieii kleiiien Dreiecke imd geriiigen Hohen wohl vcremen, dagegeii bci soldi 
grossen Verlialtnissen wie diejonigeii der Triaiigulierinig zwischen Spaiiieu und Algier 
siiid kleine GrOsscn wio die xmter (20) erlialteiien iielien einem uur etwa 8 mal griissereii 
Mossuiigs-Pehler w nadi gewOliididier Arisdiauung iiiclit zu vernachlassigeii. 

Dieses betrifft diejenigcu Koduktionen , doren Theorie in den frflberon § 70. 
und § 75. behandelt worden ist. Die kloinen GrOsseii, woldie duvcli die Theorie diese, s 
Kapitels X. § 97. — § 99. gewonnen wiivdon, sind noch erheblicb kloincr, z. B. in deni 
behandelton spanisdi-algiorisclien Droieck niifc Excess von 70" betrageii die Fehler in 
den drei Winkeln d.*, d*, wmin man nach dera gans einfaclim Legmdfeiidxm 

Satze von § 41. redinet, allerdings bzw. — 0,0035", — 0,0035", — 0,0044", znsammon 
— 0,0114", allein schon der orweikndie .vpMiasc/m ie/yewfirescbe Satz von § 44. 8.255 
vermag diese Felder fast ganz zu tilgen , und der praktisdie Gewinn nnserea ganzen 
Kapitel X. bcsdirankt sicli also sogar bei der gvos.son spanisdi-algierisdion I'rian- 
gulierung auf Glieder von hOebstena 0,001" Betrag, 

Wenii hiernadi die Theorie der Gaas.sschen „Dis(iuisitiones generales circa snjier- 
licies curvas" sicli hier nnr als sdiOne I'heorie zeigt, welche man in der Praxis kanm 
uninittelbar braueht, .so ist die Theorie dainit doch amdi praktiseli nieht iiberilii.ssig, 
denn oline diese Tiieorie vviisste man eben niclil, dass die zwdfello.s vorhandenen Ein- 
lliisse der Abplattving der Erde in dieseni lOUle so wenig aaismachon, and die hohoren 

f>])hdnschen Glieder mil in § 14. 8. 251 250 wiinlm ohm^ die Kenntnis (h'r spliil- 

roidischen Glieder wertlo.s sein. 

Naclidem also hiemit gezeigt ist, wie man oin (dnzelnos grosses Dreieck sphil- 
roidisch bereehnon kann, ist auch die entspreehende Bereelnmng cines /iUsammeidiaiigs 
von grossen Dreiecken , also eine.s Dreiecksnetze.s klar gomaclit. Damit ist auch die 
Berechnnng lunger geodatischer Linien als Diagonalen von Dreieckskotium (ulvlilrt, und 
wir habcn zu Fig. 3. 8, 384 und dem Citat Hamm 8. 385 nnr zu hcmcrken, dass 
die langgestreckkm Dreiecke mit den Seiten ,s'j, .s^, h in Fig. 3. S. 381 nun nach den 
I'orimdn (4), (5) oder (9) 8. 489 — 190 berechnet werden kiSimen, wohei allcrdings die 
hOhoi'cn Gli(!der mehr Finlluss erhuigon Iconnon als hoi der Ihu'cchnung eingelner 
gmnessener Dreiecke. 


Wirk'iimj tin- Ucfruliitm. hil'olgc del' Abplal,tmi({ dor ISi'dO uiid del' NivcaUHcUichleii der 
AtmoHiihi'u'c lliidfil; duo Aldc.iiluuig duoH lilchtHti’iihlOB dui'c.h Ud'riilitloii uidd. bloHH lii vorUkiUiuii 
Hlniio, Hondiii'ii auch lii hurl/.oiitalom Klmio Htatt Jo zwol aul'diiandoi' I'olgondi^ I'llmnuiito dium Iilcbl- 
Hti'ablH liof'cn in diutr Kboiic, weltdio die LoiJinlo dor 'I’rtumuiigHlliidic zwlHclitm zwol voi’scblodcn 
dlchton und voi’Hcblodon brodumdon Hcblchloii dor AimoHiihru'c oiitbilK,. Da die 'I’l'immuigHlIadH' 
zwolor Holduu' Hohtchten rechtwlnlclig zur Loti'ldilvung sdu iiiurh, Ihidoii wIr I'iii.' don Danf olnci’ 
Liiddilnu’vo duroli die AtnioHiibaro dn iUmllohoH (iOHd,z wlo I’ih' die goodiUlHc.ho Llnlo (vgL I'Mg, 2. 
H. UOK), dasH niiiullcli dlo Holmdogungs-Dbono dor Uditlcurvo itborall Nornialobono dor lldilibrodicn- 
don li'liloho hcI odor die Ijotllnlo dicHor Ii’liudio entbalton inuHa. 

Anf (irund dlOHOH (ioHolzoa Hind IIutorBuohungon iibor dlo azlmutalo Ablonlmng dim Iddil,* 
HtrahloH angoHtoUt wordou von Audiw,, S<m(krhof \md /Mnm'l {a, llvlnuwt, bdhoro ttoodilHlo U. H. 5(ifi), 
in iUmllohor WoIho, wlo I’iir don Laid' dor goodiUlHohon Llnlo aul' dem KrdolUiiHold zwlnohon den 
liddon NormalHobnUton (vgl. Fig, 2. H. 1178), Da dlo Ijlolitlnu'vo In Ihror Haiiiakrununung viol JUtchvr 
iHt alH dlo goodiltlHoho Llnlo anl’ dor Erdo, ho wird auch dor QuorabHtand zwlHclum don Norinal- 
Hdiultten [q in Fig. 7. B. !181) odor S?- in Fig. 2. B. 878) In donmolbon VorliilUnlHHO Idoiiusr, und obonao 
auoh die Idelnon Wlnkol v und v' (Fig. 2, B. 87H) beldor Iilohtkurvon klolnor alH I'ilr dlo goodatlsolio 
Iiinio auf dor Erdo, Das KriiinmungH'VorhilltulB zwlsclion dor Lloldillnlo und elnor ISrdllulo laii dor 
Hogenannto liel'raktlons-Oodfflolout, Im Mlttol otwa k ~ 0,18 (vgl. Hand H. H. 420), und hlornaoli ver* 
hWli Hloh dlo azlmutalo Ablonkung doH LichtatrablH zu dor outsproohoudeu goodatlHOlion Eoduktlon 

a^ ~~a=,v (nach (88) S. 880) wlo 0,18 zu 1. Da uun dleso goodiltlBObo lUuUiktlon cif selbHl 

solir goring ist (vgl. die Zalilonworto (20) 8. 494), so Ist uacb don zltiortcn lintorHiichungan vcm An- 
drtui, Sonderhof und Eelmeri, die Llchtableukung /O' zu vornaohlaBSlgon. 
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Hiebei wolleu wir luicli als NaclitriiK zu § 70. H. S(i:i H(I4 nocli boinerljcni, daHH die oi'h1,o nus 

bekannte veroffantlichto Entwiclsliiug dor sphiiroidischeii lietliiktiim I'm- dia llolio dcH /.iidimidttOM 
in BolmenlwrgerB AbliaiuUmig ,Be coinputandia dimeuHiouibuH (3fcf.. , f) i>. (vgl. tlie AimuTlcuiig S. .M7) 
Siu fiuden ist, ao wio von urus in § 70. diirgestolU wnrde. 


EechtwinEige geodatisclie Coordinaten mit gcoddtischcn Linien. 

Nacluiem wir an zwei Zalilen -Boispiclcn gezoigt lialien, wic (li(i iillgonioiiK' 
Tlieorie der geodiitisclien Dreiecke zur Borcclinung eiiizclner JJreiecke und diuiiili ziir 
Berechnung von .DreiecJcs-l^Gt'/^G gebraucht worden kann, wollcn wir iiuch uoch dio An- 
wendung dieser Tlieorie zur Berechnung weit au.sgedehnter rcchtwiiikligor geodiitiidolior 
Coordinaten zeigen. 

Es liandelt sicli iim die Vei'allgenieincruiig und Erweiternng de,M Priiizips dor 
reclitwinkligen Soldner sehm Coordinahni von § 40. Wir liabini joiio nnr NphuriKcli 
entwickelten Fortneln sclileclithin mit einein mittleren KriinininngHlia,lbiii(is.sor a,nr das 
Ellipsoid angewendct, nnr niit dor auf S. 2:53 angedcnteten Bogriindimg , diosH di(^ 
1 

Glieder von der Ordnung „ K'einlieit wegen spliilriscli borechuet woiabm diirl'on. 

fi 

Das Bodtirfnis einer griindliclioron 'I'hcorio dor rochtwinkligon Coordinaton i.sl, 
bei der Preussiscdten LandoHauruahme durch dio PolygoiiKohluws-Bodiiigniigon Iwd'vor 
gernfen worden, wio wir beroits naoli eirior Mittoilnng von Major Ifanpt, noil' ,S. l:;r) 
berichtet baben. Auf Grund dor Droiooks-Fonnoln dor 6'(iw,s,s'.soboii „ l>isi|ni,sil,ioii('.'^ 
generales“ ist die Tlieorie der rochtwinkligon Coordinaten niiti goodiiii.solion Idnicm voii 
General Schreiber ontwiekolt worden, die wir, naoli orhaltoiien Angabon do.s llrliobor.s, 
zur Darstelhing gebracht baben in deni Worko ^Doutsclios Vcr^n('s,sllng.s\v(^son voii 
Jordan-Stcppes, 1882, l.“ S. 109 — 113. 

llieraiif vorwoisond, wollini wir liber dio Gobrau<di.sr(irinolii (a. a. 0. (bO) S. lp.!| 
berichton, dass dioaidbon in (mstor NiUioriing in die bokaniiton Holdwruvhvu l'’uriiiolii 

iiborgelien , so dass .sio auoli dazii honiitzt wonhni kfinnon , dio Folder zii 

weldio in don Soldner f^dum Eoniicln boi gowis.son Er.stnioknngoii iibrig Idtdbon. Ibis 
Ergebnis ist sobr trOstliob, iiidoni di(! einfaobon doZdncr.solion Furmoln auf nioliroiv 
Iniiidort Quadratmoilon angovvoiidot worden durfen, oinio Foblor von dmn I ta ngo (1,91" 
in den Aziinuton zn orzougon. 

Wenn also aucb liior winder dor Gowiini din- foinon Tln-oricn tun toilwois(> nnr 
niittelbarer und nogativ wirkondor ist, indoin .sioli horau.s.stollt , dass iinui zn violon 
Zwockoii die foinoro Tlieorio iiiobt bruuobt;, so ist liiozn, wio als Soldn.s.u.sntz zn niiMoivni 
ganzen gogonwiirtigon Kapitol X. zii sagoii; Wonn man dio foinoro Tlieorio niobt liiitlo, 
so wtirde man dio Grenzcn dor Anwondba/rkoit grOboror 'I'lioorion auoli niclil wis.soii, 
und nur die liber dio iiaobston praktisohoii /iWooko himui.sgoliondiui Tlioorioii , dtu'on 
Griindlago bis bouto noob dio G'nimsobon „l)i,s(|iiiHitionoH gonoralos oiroa. .uiiporlioioi; 
curvaa“ sind, baben oiii siohort‘s Urtoil fduu’ dio Brauolibarkoit uinl das iiotigo Vhu'- 
traiicn zur Anwondnng dor gWibormi .spbllri.solion goodiitisidion It’ornioln gosolnilfon. 


§ 102. Bestinmiung tier Meridian-Rllipse durch zwei Broiten-Grii.lmoH.sutigeu. 
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Kapitel XI. 

Bestimmung der Dimensionen des Erd-Ellipsolds. 


§ 102. Bestimmung der Meridian-Ellipse durcli zwei Breiteii- 

Oradmessungen. 


Das iijteste Mittel zur Bestinunung der Erddinicnsioiion siiid dio sogenauntou 
Brciten-Gradmessungen, deren Goschiohte wir in der Einleitung B. 1--9 niiigeteili; haben. 

Unter einer Breiten-Gradmcssung vorsttsht man die Me.s.siing eim's Moridiaii- 
bogeiis der Erde, und der Polhfiljon odcr goographischen BreiiK'n .seiner Kndpnnktt!. 

Wenn man die Messunga-Ergolinis.se zweiGr solelior Gvadines.sungen uiitper ver- 
schiedenen Breiten kennt, so kann man die DimeiKsionen der dadurch be,stimml;(«n 
Meridian-Ellipse bereclinen. 


Ehe wir uns dainit be.schiiftigcn , i.st eine liemerkung fiber die Me.s.suiig der 
MeridianbOgen zu machcn. Geradczn auf einem Meridian der Erde eine Linie uiimiii, el- 
bar zii me.ssen, das war da.s Beafreben der ersten Gradmesser (vgl. B, B. 0, arabisehe 
Gradme.ssung und S. 6, ainovikani.sehe Gradmessung), nnd weim der geuu'sseiie Hog'eii 
einen kleineu Winkel a mil. der Meridianritditung bildel.e, so konnlie man loiebi. eine 
Ilediiktion auf den Meridian ausffihren, webdie im wesenliliidieii in dm- MulUidikal.ioii 
de.s gemes.senen Bogens mit, etw « hestelit. Antdi 'rriangnlierungskel.l.en , welelie naeli 
ihrer Haupterslirockung nabe der Meridiiinrielit.ung liegeii, lassen sieli auf den Meridian 
ledu/deien, wie wir ausllilirlitdier iin nilelistiui 4^ 109. zeigen werdeii. 


Nach Andoulamg von Pig. 1. induneu wir nun 
an , man babe zwei Gradmo.ssungon in demsellK'ii 
Meridian, oder, was liier das.stdbe ist, zwei Grad- 
messungen, deren Elemeni,e in (dner Meridian-Ellipse 
dargeatellt sind. Die erste Gradmessung babe den 
Meridianbogen m mit den liroiten (p| und (po seiner 
Endpunkte, und die zweilie Gradmessung eiilis])reelitMid 
den Meridiujibogen m' mil; den Breiten (fu^ nnd ip.,. 
Ziir Abldirznng wtdlen wir liiezn .sidireiben : 

q>l =: /hp (p,^ - (pj, ../(j,/ (\j 

tPa -+- cpi (p . (■/) 

2 = ( 2 ) 


|■'|^^ I. 

Zu'i'l llrclirii - ( Jriiil iiii'HHiini'i'ii. 
ra' 



Niin wi.ssen wir von § :15. B. 218 nnd B. 228, da,s.s man die Idlngo m dnoH 
milHHig gros.sen Meridianbogens als Krcisbogen bereclinen kann, dessen 1 lalbraeH.ser lier 
Meridian-Krllmmungalialbmesser M fflr die Mittelbveite ip, und dessen Gentidwiiikel 
die Breiten-DiiFereiiz ,4(p i.st; d. b. man hat fllr die beiden GradmesHiuigen : 


.d (p 


M 


m' . 


^/(p' 


M' 


M' 


Dabei ist naeb (21) nnd (19) B. 210; 

)/}:! 

B2 ™ I .f. g'a eosa cp F 'a ] .| cp' 

Jordan, Haudl). a, Vemessimgakuiicla. 8, Anil, ra. go 


(8) 

('0 

U>) 
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Wenn man diese (5) nnd (4) in (3) einsetri, nnd dann die belden Gleicdiummu (3) 
dividiert, so erliiilt man: ^ 

'm A<p'Yl_ 1 cos2(p' 


\m' A cp 
Zuv Abkiirznng scbreiben wir 


1 ri- e'2 co.s'S cp 


m' /] cp 




(6) 


(da) 


Bie Gleiclmrig (6) ml; in Bezng auf e'2 linear, und kanii dalier geradozn ivudi 
aufgeKist werden. Wenn man dabei die Abkrlvzung (6a) bonutzt, so eriialt ma,.: 

1 _ gZ 

(7) 


e'2 


2^ 6*0,92 (p __ 

Hat man bierana e'2 berechnet, so erhiilt man mit Probe ans (3), (4) vnid (b): 
e 


n’}'} ' 

Oder c = 


(H) 


(!'} 


nn^ Ellip«cn-Halbaxen «, und b erlialt man .ans o und e '2 „,^cb (7) nnd 

(10) D. 206: 

a = — £ j, ^ c 

■)/l + e'2 1-j- 

woraus man noclnuals zur Probe bilden kann: 

a2 _ ft2 

- — « ^2 

J5J - ® 

Darnit hat man auch e2 und die Abplattung « : 

«2 

1 -f «'2 


« =1 — ]/i — e2 Oder « = 1 


1 


yi -f- c'2 


( 10 ) 


werden : 


Audi die Lange des Moridian-Quadranton Q kann nacdi (19) 8. 21!) borodnud 


Q ~ a 


a <x‘ 

Y 16 


( 11 ) 


Anwentlniig Jor entwickolteti Pormelii wollcn wir die bekaiinten Idimiadi™ 
Gradmessiingen yon Pen, „nd Lapphnii beirtbe,,. 

„ Nach Angabo i„, 14. Band, 1887, dor ,Astr. Nael,,-.* S. ii,M iii.d 

fo’lgeldenf Gradmessangen in Pen. und Lappland (Scliweden) die 

Gradmessung in Peru: 

m ~ 176 875,5 Toison = 344 736,772 Meter j 

iPi =~8° 4' .82,068" cp 2 = 4 - 0° 2' 31,387" f 
Gradmessung in .Lappland: 

m' = 92 777,981 Toisen = 180 827,654 Meter 1 


% = 65° 31' 30,265 cp, = 67° 8' 49,830" j 
Man bildet hieraus die Differenzen und die Mittel: 

Jcp = 3° 7' 3,455" Acp' = 1° 37' 19,565" 

= 11 223,455" _ 5839,565" 

cp =: ~l° 8p 30, .8405" cp' = 66° 20' 10,0475" 


( 12 ) 

(13) 


§ 103. 


Roduktion (diioa Gmdnifiasungs-Bogens iinf don Moridiari. 
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Nun rochnet man riach den angegebenen Fonnoln: 


log = 1.487 3610'4: 


log 


d cp' 


1.490 884;5-5 


log = 9.997 6511-3 
_ 1 - 0,994 606-119 

0,993 901593 -^ 0,1(11 096 660 
log K il == 0.002 8017-7 log V 

log c = 6.805 9888-4 

log a = 6.804 5869-6 log h = 6.803 1850-8 

« =-■ 1 ; 310,29534 Q = 10 000 157 Motor 


. 0,006 476 764 
0.000 4529-0 


(14) 


Wonn man statt c'2 ziuirst, habon will, ho kann man dioHo.s anw (7) nbloiton, 
denn (\s i.st naoli (6) S. 206: 


Dio.sos auf (7) angew(mdet giobt: 

«2 


( 1 ( 1 ) 


1 - (/2 

,s-i/n2 tp'-- q'i fthfi (p 

Aiil du'Holbo b'ovjnol wird man iundi mimittolbiu- dadnroli goCiiliri, dawH man 
Htiitt (4) and (5), nach (1(1) 8. 209 nnd (19) 8. 210 .sdiroibt : 

«(l-o2) 

pyw = If 01 

11' '2 = 1 


1R3 = 1 


(,;2 si/n^- ip 


(17) 

(IS) 


■ 02 strfi tp 

Wonn man dicaoH ebomso bolnuidolt, wio rrilhor (3) (0), so wird man aul' (1(1) 

goriilirt, worauf an.s (17) aiudi a mil; Rrobo I'olgl,. 

Dio beiden RcclinungKrormoii (7) nnd (16) sind bior gbdchlx'roolilagl, ; wir /.iolion 
abor im allgomoinon die Form mit o'2 mid o vor, vvoil daboi dii- konind lur dim 
M(M-idian-Kr(imnimig,shalbmo.s.s(!r M mir o'2 in I', niolit abor nooh bosondors ontliilli,, 
wio lioi o 2 ill (17) (lui- Pull 


liorechimngen von soldier Art siiiolton oino widitigo Kollo in dor Zoit dor Grad 
inessmigon dos vorigen .Talirlnmdorts (vgl. Fdnloitmig 8. 7); hontn ist dio.sns iiiolil; 
molir dor Fall, inilom dio Frago nadi don Fa-ddirnensionen jot/.t in luidoror b’orm aul'tritt, 

^ lOJ]!. llediiktioii cinoN (jlradiiiOHSirngH-Bogons aiif doii M<iri(liaii. 

Wir liabon dio am Kingango dos vorigon § 102. boriilirte Aul'gabo nun nach- 
znliolon, lulmlioh Boroolinmig dos Moridianbogons nt, wololior oinom HChief gegon den 
Meridian gologtoii GradmoHsungs-Bogen .s- zwischon don Broitim dor Kndpunkte ont- 
spricht. Odor im Ansohluss an Fig. 1. habon wir di(i Aul'gabc, don M,c)ridianbogen m 
zn boreoluion, wolohor zwischon donsolbon Broiton (px nnd (pa liegt, wie oin schief go- 
logtor Bogen /1 71 «, deason Richtung wonigstena (lurch ein Azimut a bostiinmt iat. 

Der Bog(m » kann unmittelbar gemesaen sein', im allgemeinen ist abor amu- 
nohmon, dass dioser Bogen s ala lange Diagtmalo eincr Triangulierungskcttc nach Art 
YOU A B in Fig. 2. S. 883 odor Fig. 8. S. 884 borochnet aoi , und class aul diesom 
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Wege auch das Azimnt a, dessen astvonomisclie Messung nichf; 
geradezu auf die Siclit der Linie s geraaclit werdcn Iconntc, 
durcli Rechnung auf s bezogen wurde, 

Je nachdem diese Berechnung weniger oder mehr feiii 
(vgl. S. 385) ausgefuhrt ist, kann man das Ergcbnis a mit 
einem Azimut a (oder mit zwei Azimuten wj, a^, mich Fig. 3. 
S. 503) als geoddtische Link mit geodatiscbon Azimuten be- 
trachten, und als seiche weiter behandeln. 

Wir betrachten nun zuerst nach Fig. L den oinfaclien 
Fall, dass nur ein Azimut a gemessen sei; wir wolleii daun 
aber als Erleichterung andererseits annehmen, dass die-ses a 
ziemlich Mein sei, d. li. dass der Gradmessungs Bogen .s naliezu 
die Meridianrichtung babe, was ja bei reinen Breitengrad-Messungon von vornhorein 
angestreht wird. 

Zwiseben (P 2 — ^Pi^ « und a bestebt eine Beziehung, welcbo in erster Niiberi 
durcb die zwei ersten Glieder von (25’") S. 390 ausgedrackt wird, nilmlieb : 

( 1 ) 

Dabei ist: 

j\r 

F2 = , m = ^ cos K , n ^ sin a , /; =. lang (/i, 

fljlsO ! ^ ^,2 

(jTjg _ (j,)^ COS (X — « tafig (jf)i 

Bieselbe Gleicbung auf don Moridianbogen m angewondet, giobt mit n ■: (i; 

m 

Dieses mit der vorbergebenden Gleicbung verbnnden giobt: 

.s‘2 . 

m = ,s‘ cos a — 2 jy rr tang cpi + . . . (2) 

Piir den (iuer-Krumnmngsbalbinesser JV, der bier im Nonnor dos zwoitcii Gliodo.s 
vorkommt, kann man einen abgeruudeten Nilherungswert nehnion. Wonn dim Azimut a 
ziernlicb klein ist, so wird das zweite Glied mit sin‘i a sebr klein , und os isi; dmin 
ziemlich gleichgfiltig, wie der hiebei nfitige Nabeningswevt N angeiiommen wird. 

Man kOnnte die Forinel (2) Icicbt aneb noch iurf bdbero GliodiU- ontwiokeln, 
indem man bei (1) weitero Glieder von (25*) S. 890 boriicksiehtigto ; wir wollen da.i 
abei bier niebt auslfihren, sondern ein einfacbea Ziiblen-Beis])iel vornobmon, bid widoliinn 
die Rednktionsformel (2) vOllig auareiebt, 

Als solcbes Bcispiel soil die durcb Einfacbbeit sicb auszoiebnonde pennsylvanisolm 
Gradmessung dicnen, welche im vorigen Jabrbundert, 1764— 1708, von Mason nnd 
Dixon niebt durcb Triangulierung , sondern durcb unmittolbaro Latton messung sius- 
geffibrt wurde, wie wir sebon in der Einlcitiing S. 6, angogoben habeu, 

Die Haupt-Zahlenangaben ilbcr dies© merkwiirdige Messung wurden vor kurzem 
von Prof. J. Howard in Washington in der „Zeitscbr. f, Verm'. 1888« 8 33~.3<) 

mitgeteilt, woraus wir folgendes entnohmen: 
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ing. 2 . 

I'oniiBylvanisoho Graduiossiaig (1704—1708), 


N (P2 = 39° 56' 19" 



(/ii = 1° 28' 45" m'+m 164 05:5,22"' 


Die llauiitirie.s.suiig crlblgie in <ler (leniden A Ji, welelie von deni .siidliciiMl.en 
]’unki.e A mil; dor UKkonomi.sdi genie.s.senen Broil, e (jf), 158° 27' 34" uni, or doin 
Azimut a = 3° 43' 30" wicli bis zn einein Bnukle li erHlroekl, , diwon lireike nielil, 
astronomiseh gemoHsen i,sl; (39° liO' dureh nacliliriigliclio Itikoriiolaiion), Daiui wurde 
iioeli ein gebroeliener Zug B DOPN hinzugeme.s.sen biw zn dom iiiirdlioliHtoii PmdcUi iV, 
desKon aHtronomisch gemesHone Broiti^ (jfijj 159° 5(5' 19" i.sl,. 

Als gomcK.seno liilngen wind angogeben: orHlimus die Hobiere IFiUiiiUiingc 
s ~ 434011,04 Fuh.h und die Snmtno der zwei unniitkelbareii Meridianbogen (7 D -|- i’ TV 
.= 104988,4 Fus.s, (In IGg. 2. .soil BUli den rarallolkreis von il, und (?,/' oin kleiinss 
Stiick des Parallels von C vorsliellon.) 

107 

Dazu vvird angogeben, dass der bier lienilUliC englisehe Fuss ~ , Pariser Fuss 

144 

.sei, woraus man bereohnot I Fu,sh = 0,304 893 0(5 Meter.*) 

*) Dor heutige englisehe Fuss ist = 0,304 797 27"', also erheblich anders als 
jene Annahuic dor ponnsylvamschon Gradmessnng. Die in tmsorer ,Binleitwng »S. (5 iui- 
gegelxme Keduktion 434 011,64 Fuss 132 286 Meter beruht auf dom ne.um. Vor- 
haitnis 1 Fuss = 0,304 79727"'. 
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Mit diesor Verliiiltniszahl rcclinen wir die beideu initg-eteilten Eiitlernungen in 
Meter uiti; 

= 104- 988,4 Fuss = 32 010,24- (3) 

s = 434 011,64 Puss = 132 327,16- (4) 

(I)iGBe MaHse Hiiul ancli boi Tig. ‘ 2 . boigoaclii'toben.) 

Nun komndi die Hanptaufgabo, welche uiia hior besebiiftigt, naiulicli die scliiefo 
Lilnge s aid' die Meridiauliinge zu reduzieren , wozu die Forme! (2) dient. Dabei ist; 

einzusetzen s ^ 132 327,16-, a = 8° 43' 30", cpy = 38° 27' 34" und luudi Seite [10] 

geiuihert log N = 6.80521. Die Ausrecbining giebt: 

m = 132 047,60- ~ 4,62- = 132 042,98- ( 5) 

Die beiden 'reile dieser RecUrmng sitid in Pig. 2. geonietriseli verauschaulieht, 
es ist namlicli: 

A. b = a cos a — 132 047,60- und t E — 4,62- 
also : Hi = A M = A t — tH 


Nun bat man den gosamten Gradniessungs-Meridianbogen zwiwelieii doii I’a- 
rallelen von A und N nacb (3) und (5) : 

m' + = 164 053,22- (6) 


Hiezu die beiden astrononiiscb gomessenen Brciten: 


g)2 = 39° 56' 19" 
(pi = 38° 27' 34" 


r/)2 — = 1° 28' 45"= 5325" 


Mittel = ( f , = 390 11- 5(3,5 r, 

a 


(7) 


( 8 ) 


Aus (6) und (8) erhillt man den Meridiangrad I'iir die M'ittolbreite qi: 

^600" 

G = 164 053,22- = 1 10 909,22- (9) 

Wenn man mit Bessel sc\m\ Erddimensionen den Meridiangrad fiir die Mittelbreito 
(jp=:39° ir 56,5" ausrechnet (nacb der Hilfstafel Seite [11], b)// [1] = 8.510 ObOO’d), 
so findet man (?= Ill 007,3™, d. b. um 98- oder etwa ein 'rausentel imdir al.s dim 
Ergebnis (9) der pennsylvanischen Gradines.sung. 

(Diese pennsylvanische Gradmessung wurdo von Laplace, Airy nnd Schubert 
zur Berechnung der Erddimensionen mit beniitzt, aber niebt von Bessel nnd Clarke,) 


Nacbdem wir an diesem gescliicbtlieli-interossiinten Beispiol die Reduldditn cinos 
Gradmessunga-Bogens mit einem Azimut grilndlicb bobandclt babon, gelien wir zu dem 
tbeoretisch interessanteren und wiebtigeren Fallo tiber, daas zwei Azimu(;e ge,mes,sen 
sind, nilmlicb und in Fig. 3. 

Hiezu haben wir von (21) S. 396 die Gleichuug: 


'Pa ” 'Pi 

72 


N 


1 + 1* (2. 

24 ^ 


-3 1 2 Tj^) -j— 


52 

SF‘1 


4.,,/2ta) (|0) 


Dieselbe Forrnel gilt aueb fiir den Meridianbogen m, wtmn dim niittbu'i! Azimut 
a = 0 und auch der Langcnuntorschied 1! = 0 gesetzt wird, also; 


'P2 - 'Pi „ 
72 “ 


m 

N 


H- 


+ gyj- f (t'‘ if. fJ) j (I 1) 


(Gelegeiitlicb bemerken wir bier, dass diese Formel (11) auch sidion in der 
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Fig. li. 

'/>, -h V'a _ 



fl'tihereii Formel (32) S. 222 euthiilten ist, wit; sicli zoigt, woiiii 
iiiiui dori; den Ge,s!uutnenner 8 F<f heratcdlt utid cos^qi wowic 
sm2rp in coft (p nnd sin cp ansdrflekt). 

Nun, giekt die .Division von (10) und (11): 

tn s cos f 1 — |— 2 ^^ ( 2 -|- 3 2 ?^“) j ( 12 ) 

Diesc korinel kann man uninitiiudbai' aiiwcndon, vvonn man 
I'iir den geographi.schou Laugenuatcrsdiied I ednen Niihcrungswoi'l 
cinsetzt und (p al.s MiUelhroite annimmt (aucli in 7/2 = e'3 00.^2 <p), 
Man kann jedocli a.uch iti orstor Niilierung nacdi (10) S. 300 

aetzen : 

I cos (p =T. ^ sin cc (13) 

Damit. gicbi (12): 

/, .s 2 niifi <x ,,, „ 

m = s cos a 1 1 4- 24 . jv 3 ^ M ^ ^ 

Fiir und 7/2 geniigen hioi’ irgond wolche Icicht zii bo- 
achaii'endo NiUiorung.swcrto. 


Dio sooben ontwiokoltc .Korinol (H) wird wold in den ineiHien FiUlen au.sndielien, 
und man kfinnto aic auoli wold auf doiii bol.reieiion Wcgi' nooli uni oincn (Inid widtor 

Ireibon ; wir widloii dioae.s aber niclii; l.htiii, 
aondern lieber nocli ein(3 andore b’orni dor 
Fiiitwieklung beliaudcdu , wobei redusicrtc 
Hndten boidifzi wenleii und eiii Kakfor 

— ai 



cos 


mienf.wickolt 


’■olaaseii wird. In 
IVagliobe Aufgabc 


4.. welelie unHero 


dioaor Wei.so bat; Bcssd < 
niehrl'aoh bohandell,. 

Woun wir zu Fig 
Aufgabe auf deni FiUijiaoid veramsebaulielit, 
aueh die Cbertraguiig auf die Kugel null red u- 
zierlieu Broiteii nacli § 81. vornehnion, .so bo- 
komnien wir zu Fig. 4. iioeb die eutHpreoboudo 
Fig. 5., wolche die.selbon Azimule wie Fig. 4. 
und im iihrigen HjiliiUdHcho Ma.ssc entldUt, die 
wir naeli § 83. liobandoln wolleii, Wir babon 
von dort (10) K. 417 die Beziohung zwischon 
s und (r: 


Nyi. 


t I 

'24 \ F4 


^ — pi fj'i -p. () fju /.3) ...p. 2 Sin 


M7.2 (p) I 


(15) 


Diesolbo Gloicbung giebt auch eino Beziohung zwiscbon ipg 
mit I — 0, wonn zugleich xpg = fi gesotzfc wird : 


i/7j und m, riaiulicb 


•” V-'l ™ <** — jy- y ^ ^ 24 ( F J (1 4- 6 7/8 {8) •+■ ( ) j I ( 1 0) 
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Die Division dieser beiden Gleichungen giebt; 

S ff \ 1‘S 


Wenn man hiei' wieder I nach (13) einsetzt, so bckomint nuin . 
( 

1 


m 

s 


■ sm3 a iang^ rp 


(17) 

(18) 


Hier wollen wir statt ip die rediizierte Breito xfj einfiilircn, also luvcli (13) 
S. 403, tanff ijJ = tang cf setzeii , und wenn wir zugloich in erster Nilhorung 

nach (15) a'^ = "a) oinfnhren, so niinmt (18) diese Gestalt an; 

«2 0-2 , \ 

' .sw2 a tang^ xjj 


g. 


(10) 


m 

12 

Zur weitcren Vcrwertiing dor zuniiclist gefundenGii Forniel (19) brauolit man 
eine spbilrische Eiitwicklung fiir das Verhiiltnis ■— xfji : (7 , wozn wir die frUlioren 
splulrisclien Entwicklungen von § 57. und § 58. teilweise boniitzon krmnten, di(! wir 
aber hier von nouetn inachen, in dor dem neuon Zwcek am besten angepassien hoim. 

Von (6) und (8) S. 805 haben wir dio Gloichuiig : 

tang -^ = tang ^ cosat^ec ^ 

Daboi bodeutet /I dio Broiton-Dill'orenz, welclie nun mit -- (jJi - /i nach 
Pig. 2. bezoichnot ist, und y = a 2 -~(X] dio Moridian-Kouvorgonz ; ziigleicli sid.zcn wir: 

( 20 ) 

'6 

Wir haben also 


bekoimnt man: 




con it 

ncc 

1 = '= 



also : 









tang 


k tang 

() 

2 


hier b 

eiders 

cits die '1 

'ani 

:fOnii(!ll-l{iOillC 

nach (19) 8. 19 

4 - 

2 ^ 

1 !«■' 
3 8 

2 

4 - : 

15 32 

= 1 

'(2 + 

1 

3 8 

2 ()f'\ 

15 32 ; 


fir , 

fif' 

(- 


()>'' ' 

\ 

fl -h 

12 + 

120 

1 1 

4- "1 

" 120, 

/ 

H “ 

k<y-\- 

fr'’> . . . 

fir 

4)1! ,r!! 

oral 

;u Niiherung 

g -■ 

lay 4 


/d3 

) -f-- 

, . , zweite Niiherung, 


( 21 ! 


Diese zweite Niiherung I'ur //. sotzt man wioiler in das zwidte Gliod von (21), d. h.: 


/(■,!! 0-.'i(1 k^) 

lc'> ()■'> 


,u -I- (/di (d! -H ;; /di o-i'* (1 — Ifi ) ) 4 


ko"' lay'’ 

120 ■ 12 120 


Diese Gleidmng liisst sich vmmittolbar nach ft, aufidsen und gitsbt 


/ /riU (vi 

l - o - hn - ',^{1 *-«)(2 


:it 


4 


( 22 ) 
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Nun gol)on (19) und (22) zusainmen: 

^ * I ^ - 12 + Y2 + ^^0 (1 — (2 - 3 k’^) | (23) 

Dio Bcdcvitiung von /c" woll nacli (20) eingefiihrt werden: 

I 


cos a 


cos 


.. y 


cos a 

"cos^^^ 

u 


Daboi i.sl; in eratier Nahonmg nacli (25) S. 308; 

y = — ff gin ^ tang ijj 


a.t — a, 

CO, 2 '=1 


8 


.smS a lang‘‘^ tlj 


(24) 


(25) 


Also mm (24); 


/c 4=.- cos <( -i- sm'-i a tang^ 

Ifi eo.s" a sin'i a tang‘‘^ tji 

O'l! 


I - A'- shfi (H 


shfi a t'0,s2 a lang^ i/; 


Dicse-s in (23) eiiigcriilii'i giebi,, zugleiidi mill Einsetzung von genalierl ]fi = cos'‘^ a 
iin lelizton (llie<le: 

j« =.- 4:6' 1 1 “1“ jy .sin2 « (1 - - '//•i tang” iji} ^ {l>cos‘^ a tang” ij> 2-1-3 cci.s'2 «)|(26) 

Hier kann man luieh o' naelr(l5) geniilierli einfiilircu, ni'uidicli: 


<S'2 ,s2(l- sin''^ \ji) s 

N ”{1 e”) (i2 ^i — ^. 2 ) “■ (I 


„ (1 - |- c '2 cas2 (jfi ) 


III dor I'ormel (20) .sind die (Jlioder von der Ordmmg e'‘^ 0 '” norh LM3il)eliali.en, 
iiidem z, It. tang” xj> von tang” eg unl,orseliied(!n i.sl, ; wemi vvir diis Genauigkeit von dor 
Ordmmg e' l 0'2 nun im Inlere.sse der Vereinracliung auCgeben wollon, .so wird ij” tang” if) 
~ e'” sin” (f, imd dainil wird die ganzi! l'’onnel an.sriibriieli.sl, geHidirieben : 


cos 


cos 


(to 4 (fj 

2 

a,, a^ 


1 2 «2 


(l-|-e'2 cos 2 ()[)) 


.s'l a 
240 <0 


( 2 -I- 3 co,s'2 a 4- 5 en.s^ a tang'^ (p) ■ (27) 


IhI, Im wnHeiillii'lmii die l''oi’inel, welche von /irssrl lai M. nuiule der „AHiir. Nacli- 
rie.htou lUitf", H. .'110, in der „<irudmeMHunK In ()Hl.i)reiiHH(m“ IKllH, H. '14(1 und In ('•ionoriil Bmyers 
„MflHHen iMil' <l«r HjdiiireldlHi'lien muu'llil<die“ 1802, H. IB luiHegeben wurde. ],)lo vorliorgoliondo Vor- 
niel (IS), welelu' von ItcsHfl und vou Unfyvr ohne llerlolliung olngofilhrt wvirdo, kann man am 
kfu'zeHteji dnreli luiHeren H HO. bogi'iindeu, wie In (Ifi) gosebobon ial:. Besmln li'ormol uutersoboidot 
Hbih von miHorer (27) nnr formoll dadinmb, daHH die MulAvloklimg (26), waUibo das Gliod init ver- 
elnfaeht uiul tlafftr einen Bottrag zu di^m CHIedo niit glebt, nlobfc angowendat Ist. (Die obige 
.I’ormol (27) iat aurb Im woHoiilillobon Idautlaob mil; dor Ii’ormol in JMmert, HOben-Geodilsio .1, (16) 
8. 008.) 

IittM Ha«x)tgU<jd dor Formol (27) Ih(; unabhSnglg von don Erddimonslonon, und fiir die folgen- 
don Gllodor, lii wtslohon a, und «t's vorkommon, gonugon Irgond wolebo Nilborungswerto blofiir. 
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(i. 

Sud-Kiido der rraiizosisch-ftxiiUiiBclion CinMUiioH.suiix; von IVMli. 
(MiisHrftab 1 : 10 01)0 UOO.) 



Zu einem Zahlen-Beispiel fiir die Amvendung dor Forinol (27) iiolitiioii wir oiil- 
sprecliend vorstehender Fig. 6. eine Mitteilung von Bessel „Antr. Naohr. , 1!). Hand, 
1841“, S. 112—114, liber seine Neubereclinung cles siidlichen Teilos dor alton I'ran- 
zOsisch-spanischen Gradmessung von Dtinkirchen bis zn den baloarisohiut ImkcIii. Dor 
nOrdliche Punkt Matas liegt an der spanischen Kiisto bei Biircoloua, uiid dor slidludKj 
Punkt Mola ist der stidlichste Gradmessungspunkt anf der lusol Fonnonlioni. 

Aus der Triangulierung bat Bessel die geodatiaclie Liiiie zwisolion Maliaw mid 
Mola, s = 165 108,586 Toiaen oder = 321 802,629’" berecbnot, sovvio aucli dio Aziimito 
ai und ag rcduziert, welcbe nebst den Breiten cpi and ipjj bei Fig. (i. oingi'schriolHoi 
sind. Man hat hieraua; 

+ «, ^ JJ, 52_g25.. “2 -“1 ^ 0“ 14' ',1,1)85" 

'& + ‘’’‘ = 40<' 6' 12,675" 

Wenn man dainit die Ausrechmmg nach der Forinol (27) niaoJit, ho Jindot inaii; 
m = 315 678,950*" + 2,529“ ~ 0,001“ 

VI = 315 681,478“. 

Das letzte Glied der Forinel (27) bringt also bier nur 1 Milliinolor; dioHos Gliod 
wird wohl immer zu vernacbliissigeh sein. 

§ 104. Ausgleichung- mehrerer Broiteii-Gradmossiniigow. 

^ Indem wir unserer Einleitung S. 7 — 10 I'olgen, konunen wir zu dor Bostiniinung 
del Diinensionen des Erd-Ellipsoid.s aus mehr als zwei Broiten-GradnieHsungon, odor zu 
dor Ausgleichung mehrerer Breiten-Gradmessungen nach der Motliodo dor kloinsten 
Quadrate. 

Man geht dabei von der Anschauung aus, dass die astronoinische .Mossiuig der 
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Polhoheii (jfi vei'luUtiuKiiiilHsig viel iiiig«iiiui(3r isfc, als die geodiitisehc Mossuug der Mcri- 
diiuil)()geTi m, deim ein Felder voti 1" an dor PolhOhe oder Brcite rp erzougt boreits oinc 
Auderung von etwa 31 Meter an deni Meridianbogen m, wiihrend dor mittlore Felder 
der geodiitiscbon Meridianbogen-Messung (vgl. S. 191) ein viel geringerer ist. 

AllerdingK iibcrzeugte man .sich bald, dass ancb die MessungHfeldor der PolliOhen 
<p nicht geniigten znr Frklarung dor Widorspriiclic in den vcrK(‘.lu(3denen Gradmessungon; 
allciii man bcliielt docli die l<'orm der AusgleiebungH-Ret'hnuiig, wonacb die Quadrat- 
Hnmme. aller PollK'iheu-Andernngijn zu cinem Minimum germicht wiirde, noeli langc boi, 
obgleich man wu.sste, dass die Pollifihen-Widerspriicjhe zuivi groysen Toil gar nicht in 
MeKSsungsfoldern , sondern in Lotabvveichungen (vgl, Einleitung S. 11) ihren Grand 
haben. Die Methode dor kleinaton Quadrate hat bei soldier Anwendung nur die Be- 
deutung einer empirisdien Vermittlung widorstrebendor Elementc, und die dabci iibrig 
bloibondon Felder v goben er.ste Fingerzcige, an welchen Stcllen Lotablcnkungen zu 
suchen sind. 

Wir wollon mm ein vollstiindiges Zahlen-Beispid einer soldien Auagloidnmg 
von Breiton-Gradmossungen vornelnncn , und dazu die von Bessel 1837 — 1841 ge- 
sammelton und gesichtoten Gradmossungs-Ergebnisso boiditzen, aus welchen Bessel 
1841 seine beriihmton, heute noch beniltzten Erddimensionen (vgl. S. 207) abgeleitet hat. 

Wir wollcn abor nicht geradezu die BessclsvAio Ucchnung selb.st bier vorllihren, 
sondern wir wollen cine der Bcsselsvhm Gewamt-Au.sgleidmng analoge Boredmvmg 
nur fiir die iilteren Breiten-GiiulmesHungon in BJuropa vornehmen, und auch von diesen 
noeh etwa ein Viertel dor Punkto au,sfallon lassen , um oine moglichst gh'ieldVirmige 
Verteilung der Polhdhen zii erzielen. Auf diese Weise helialten wir von don 38 Punkten 
dor Bessehehm Ausgleichung (vgl. 8. 9) nur noch 20 bei, welcho in der nachfolgonden 
Zu.samm(!n.stellung angegobeii sind. 

Da unaore daranf folgendo Au.sgleiehung .soniit auf einer willktirlichen Auswahl 
von Ih.'obachtungen beruht, hat dieaidbe kaiun eine andere Hedeutung ala die einos 
formellen Bedien-Beispiels, allein auch ala aolchea luit aie ihren Wert, woil, wie auch 
boi vielon anderen Auagleichunga-Aulgaben, ein iiberaichtlichea /jalilen-Heiapiel leichtor 
und nuaclier zum Veratilndnia der Sadie ffihrt, als allgenieine Eormeln. 


I. Breiien-Gradmessiingen in Ewropa. •'•) 



Statio n 

PollWihe 



//</. 

Moriiliiiiiiiogoii III 

Pranzfi.sische 

Formentera 

ep, ..38“ 

39' 

56,1" 




Gradmessung 

Barcelona 

(p2 41 

22 

47,9 

2° 

42' 51,8" 

301 354 


GarcasHonne 

% =48 

12 

54,3 

4 

32 58,2 

505 187 


Pantheon 

(P4 ..:48 

50 

49,4 

10 

10 58,8 

1 131 050 


Dtlnkirclicn 

ip,, -51 

2 

8,8 

12 

22 12,7 

1 374 572 


*) Dio Angabon filr die iranzOaiHche GradmeaHung aiml entnommen von „AKtr. 
Nadir. 19. Band, 1842“, S. 115, die Worto der tlbrigen (ilradmeBsungon dagegen aind 
von pAstr. Nachr. 14. Band, 1887“, S. 386 ™~ 387, oder Abhaiidlungen von Bessed, 
heransgogoben von Engelmann, Leipzig 1876, III. Band, S. 61 und S. 43. Die Stoiiiori 
h’ormentera ist dieselbe, weldie in Fig. 6. § 108. S. 606 mit Mola bezeichnet ist, und 
der dort angogebene Punkt Matas liegt in der Nfthe der Gradmessungsatation Barcelona, 
woselbst auch noch ein Gradmessungspunkt Montjouy sich befindet, den wir in unsoro 
Eechnung nicht aufgonommen haben. 
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Station 


PolhObe 

qrj 

/l(p 

Moridianbogon m 

Englisdie 

Dunnose 

T'e 

= 50° 

37' 

7,6" 



Gradmessung 

Greenwicb 

(jp7 

= 51 

28 

39,0 

0° 51' 31,4" 

95 620 


Arburybill 

(Ps 

= 52 

13 

28,0 

1 36 20,4 

178 720 


Clifton 

fPo 

= 53 

27 

31,1 

2 50 23,5 

315 892 

Hannover sche 

Gottingen 

<PlO 

= 51° 

13' 

47,8" 



Gradmessung 

Altona 

<Pn 

= 53 

32 

45,3 

2° 0' 57,5" 

224 458 

Preussisebe 

Trunz 

<Pl2 

= 54° 

13' 

11,5" 



Gradmessung 

KOnigsberg 

‘Pl8 

= 54 

42 

50,5" 

0° 29' 39,0" 

54 985 


Memel 

<p]4 

= 55 

43 

40,4 

1 30 28,9 

167 962 

Russisebe 

Belin 

‘Pi 5 

= 52° 

2' 

40,9" 

• • 


Gradmessung 

Jakobstadt 

<Pl0 

= 56 

30 

4,6 

4° 27' 23,7" 

496 114 


Dorpat 

‘Pl7 

= 58 

22 

47,3 

6 20 6,4" 

705 209 


Hocbland 

‘Pis 

= 60 

5 

9,8 

8 2 28,9 

895 315 

Schwedisebe 

MalOrn 

‘Pl9 

= 65° 

31' 

30,3" 



Gradmessung 

Pabtawara 

‘P 20 

= 67 

8 

49,8 

1° 37' 19,5" 

180 828 


Urn die Fehler-Gleichiingen fiir eino Ausgloicliuiig nach vorinii;l,(!lii(lcii Hcob- 
achtungen zu erhalten, legon wir die JSesseZ schen Pird-Dinionsioiicn a nnd nuoh 
S. 207 zu Grunde, und bostimmen solche Verbesseningen von a und von wolclio 

die Quadratsuinme aller an den PolhOhon cp anzubringendcn VerbeHsoniiigpii zii (‘incin 
Minimum machen. 

Dazu miisson wir zuor-st Bozieliungen zwischon d(3n PolhObcn-Dillcronzon . hp 
und den zugehOrigen McridiaiibOgcn m ermittelii; und uin hiobci einriiclio K’pclmung 
zu baben, vorfahreii wir nacli dem Satze von § 35. S. 217 odor S. 222, wcIcIkt wagl,, 
dass man einen Meridian-Bogen m ala Kroiabogcn bcr(3din(3n darf, mill dem Meridian-- 
Krummungabalbme.saor M der MMdbreito imd mit dem Oentriwinlc(d /Icp. Allerdings 
werden durcb dicsea Verfahren l)ei den gro.ssen Bogcn der Griidme.s.smigen I''elder la; 
gangen, wolclie in eiiizelnen Fiillen mchrcre Melier betragen ; allein da wir die BreiI.en (p 
auf 0,1", entsprechoiid 3 Meter, abgcriindet baben, .so i.sii die angegebeni! NillK'rung 
zuliissig. 

R.S ist aueb .selir loicbt, die McridianbOgen genaiier /.u recbiKMi, naeli (32) S. 222, 
wir wollen jedocb die Hioebmmg so iihersicMlich als nbjglicb luilteii, und li'ir (dm^ Gra 
nauigkoit von 0,1" jenes oinfacbe Verfahren beibebalten , nnd desluilb aueb in den 
Coefficientou dor Febler-Gleicbimgen luir er,stc Niiberungpn anwenden. 

Audi i.st nocb zu bemerkon, das.s man fur dieso Ausgleicbung als umil)liangige 
Erddimensioris-Unbekaunte am beaten unsore aueb aonst mit Vorteil lioniitzien e und 
ruicb (10) und (6) S. 206 nebmen wiirdo; wir wolbjn aber, weil die iiltiwen 
Gradmcssimga-Bereobnungen gewObnlicli mit den Unbokarinton a und i" ge.fiibrt sind, 
zur Vergleiolnmg mit jonen, obenialLs a und a- als Unbekamiite annoinnen. 

Die zwei ersten gemossencu PolbOben (pj und sind mit dem dazwiselien 
liegenden Mcridianbogen m vorbunden durcb die Boziehung: 


') Vgl. hiezu die Pormeln [1] -[12] am ScbluBsc S. 515—516. 


A usgleiclmug inohrerer Broiten-GradiiKissungvn, 
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M 


( 1 ) 


(p 


(jf)l H- (jf)o 

"2''' 


(2) 


() 02 -(jPi 

wobci nacli (10) iincl (10) S. 209: 

1 _ (1 — 6 ’ 2 .S'm 2 gi) 

M ~ a(l ~ e2) 

Da die hior vorkoiumcndoii Krddimensionen a uiid itu- uusero Ausgleiclmng 
die Unbekannteti wind, zcrlegen wir dieselben in Nilhermigvswerte rto und (‘^ mit; zir 
gehfirigon Vorbos.serangon tV« und de'^, d. b. wir sotzon : 

a = ao -H (Va ^2 = (•>,) 

Wir bezeicbnen aucb init Af,, denjenigen Wert von M, wdelier duroli die 
NaberungH-Aimahmeu a = und entsteht; und deninaeb entwickeln wir naeli 

doni 7’rt?/to»'scben Satz: 


1 

M 


1 

Mil 


+ 


da \M 


(Vu ,, 


f) 6*2 \ M 


a o 2 


(d) 


Die beideu bier gebraiiehten partielleii Ableitungeii d(jr Fmiktioii ^ eiitwiekeln 
wir mir in erster Naherung, niinilicli nacli (2), init VenuicbliLssigung aller Dlieder mil, r‘-’ : 


d 

da \M 


1 

a 2 


und 


0 / 1 


0 . . 

^ ,s'iu2 (p 


i^>) 


(lea [M 

Nun kann man zur Hildung der Kebler-Dleicliiingeii sehnuteii. Die (ibdeliinig (1 ), 
wcldio weg(ui der B(ii)l)aelitungs-Felil((r im a,llg(!meiii(ei iiielit (irfiilit seiii vvinl , wird 
dadurcb zuin Stimuieu gebraeliii, diiH,s (l(ei b(Md)aebi,(d,(!ii (p^ imd ego iliiai Verke.sseriingaMi 
■Cl und Vo zuge,s(>tzt vvoiabui, also: 

1 


(jfty ^ • (j(,, -I- Uo 7 ) I 


W(3iiii man bier (4) nnd (5) (dnsd.zt, so belommit man : 


( 0 ) 


(pl h Vo 7) I 711 (J 


,( ' 


■‘•/If <p 


A, 


(V 


(hi 

Ml) a'o 

lli(ir darl man in den ()li(!(lern mit (Vn. und mil, (Ve2 .staJ,l, der llnb(diaiiiiten a, 
deren NiUiernngHwert a(, setzen ; ja wir wollen Hoga,r , da olmeliin selmii alle (Jli(ul(‘r 
mit e2 in (hm (ka'dlieieiibm von (Vo; mid (Ve2 vernaelililssigt sind, him- a J\1, also mud) (I) 


da.s I’rodiilit 


m () 


‘III () 

M 


cpo- (pi s(d,zen, und damit wird (7): 


”2 ’b == I- (' 2 <'/j Oh '/'l) I ^ O'l) (0) 

Diese.s ist nine (Ueieliiing, welelie die DilVerenz 'i\, ■ zweier I!eoba,ebtnngs- 
Feliler a,lH lineare Funktion der UnbelcaimiKm A a und A'e2 darstellt, d. h, eiiw' ( ilelehimg, 
welcbo in gleie.ber Wei.se aueli mil' die bbrigen Heoliaelituiigen aiigeweiidot, zuv An.s- 
gleielmng benfitzt werden kann; ebe wir jedoeb die Au.sgleicbung beginneii , wollen 
wir noel) eiiiige kloine Anderungen vornebnmn. Urn be(|ueme Zablon zur Iteelinnng 
zu bokommen , wollen wir niebi; Aa mid A'e'a .selbst beHliimnien, .soudern von d'a das 
TauHcndel und von Ae2 das 'DiUHendfaebe ; d, li. wir wollen zwei neuo llnbekaunte 
7e und 7/ einflihren dtireli die (jleiehungen : 


d'/i 

1000 


7 / = 1000 A '«2 


(9) 
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Dieses in (8) eingesetzfc, wire! geberi: 

= a' X -\-h' y 

wol)ei a', h' und V iblgendt) Bedeutungen haben: 


1000 


()P2 — <Pl 


«() 


5'= + 


<iP2 “ 'Pi 
1000 


3 . 

(p 


//: 


m (j 

Mn 


• (<P2 iPl) 


( 10 ) 

( 11 ) 

( 12 ) 


301 354’ 


( 14 ) 


Als Niilierungsworte no '’o nelimen wir die belvaimten BmeZsclicii , naeli 
S. 207, niinilieh: 

fflo = 6 377 397, 155”“ log no = 6-804 6434-6 1 

02= 0,006 674 372 % eg = 7.824 4104-2 ) 

Wir wenlen dadnreli die Annelimlicldccit liaben, dass nnsere AbKolutgliecOn- V 
in (12) geradezu gleicli den J5e.9.9e( sclien endgiiltigen n. s. w. werdeii ; docb 

wollen bier davon znriiicbsfc keinon Gebrauch raachen, sondern die Auwendnng d<!i- 
Pormeln (10), (11), (12) an den zwei ersten Werten der Tabellc 1. von H. 507 zeigen: 

Formentera (p^ = 38° 39' 56,1" 

Barcelona (P 2 = 41° 22' 47,9" 

% r" 2° 42 ' 51,8" 

= 9771,8" 

Mattel (p = 40° 1' 22,0" 

Damit kann man nach den Pormeln (11) sofort berechnen : 

a '= — 1,532 6' =+ 8,709 (15) 

Audi die Bereebnung von I nach (12) hat keine Scbwicrigkeit, iiidoin dabd M,, 
derjenige Wert ist, weldier den Werten Oq und ef, von (13) entapriebt, d. b.: 

«»= • ‘“i' «" = «•* ■'«•'« <'«) 

Indeasen kOnnen wir wohl andi den gunstigen Umatand aaainil./aHi, dass die 
und 0 ' von (13) die bekannten Bessel sdm\ sind, welchc audi nnscren lliirst,a,l'dn 
S. 1'2'j — 123] des Anhangs zn Grnndc liegen ; und wir kfinnen daber, stad.t iiadi (10) 
lop M,) auszurechnen, daaselbe andi von Seite 1 12] des Anbangs ontnobiinai, od(U' ru-hcr 
noch sofort von Seite [13]: 




biezu von (14) log m 


log 301 354 

m g 


log 


8.510 8893 
5.479 0770 
3.989 9663 


mg 

Mo 


Mo 

9 771,6" 

hiezu von (14) epa — qpj = 9 771,8" 

also Z'= — 0,2"^ (17) 

Ninunt man dieses init (15) zuaammen, .so bat man die enste Gleidiung von 

.yg — = _ 1,53a; -1-3,71 2/ - 0,2" (18) 


der Form (10) 
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Anafji'loichimg irielirerov Breiten-Gradinessiiiigon. 


fill 


Nachdein wir so dio Aufstolluiig’ einer Gleicimng mil; Ausroclniuiig der Gotiffl- 
cioiitoii niid des Absolutgliedes in aller Ausl’Uhrlichkeit gezoigl; liaben, wevden wiv das 
Ergobnis der Borocbnnng fiir alle ubrigcn anschnsiben : 


IX. FeliUrdilferenz-GleicImngm. 


Eormenbira-Barcelona 


-”l = 

— 1,58 a; -f- 

3,71 7/ 0,2" 

„ -Garciassonne 


-'”1 = 

-- 2,57 a; -+- 

5,83 7/ 1,4 

„ -Pantheon 

^’4 

— Vl = 

^-5,75.t + 10,36;)/ 2,1 

„ -Dlinkireben 

Vr, 

— ”1 = 

-- 6,98 aH- 

11,317/ -1- 1,2 

DuimosoGreenwicli 

”7 

■ V,| = 

0,48 X -4- 

0,20 7/ + 3,2" 

„ -Arburyliill 

«s 


0,91 a; 

0,48 7/ + 3,2 

„ Glifton 

''D 

”(i ^ 

— 1,60 a; - 1 - 

0,69;)/ - 1,9 

(b'ittingcn-Altona 

”11 

■ V,„ 

1,14 .a; + 

0,40 7/ -1- 5,0" 

'rrunz-K(inig.sl)org 

”111 

”12 = 

0,28 a; -4- 

0,017/ 0,5" 

„ -Menud 

”14 


- 0,85 a; 

0,03 7/ -4- 3,3 

Belin-.iakobstadt 

”l(i 


— ^^^52 £ti "4"’ 

0,18 7 / -4- 3,6" 

„ -Dorpal; 

”l7 

- 

3,58 a;- 

0,27 ;)/ -1- 0,7 

-Hocldiind 


- V,5 

- '1,54 X — 

0,94 7 / -4- 2,3 

Malfirn-Palitawara 

”20 

— 1),,, := 

- 0,92 a;- 

1,51 7 / - 1,1 " 


Dieses sind keine i''(?hl(!r-(}lei('liungen in d(im gfnvt'lbidieluMi Sinne, weil in joder 
(jleichnng ztoei Vi-rbesserungen v aufiirelen. Dio Tromiung der v geseliielii, dadnrob, 
(lass man fiir j(!de Gradm(,ifisiuig eine I*olli(lhon-Vcrl)((sserutig a selbsl, als linbokaniite 
(iintiilirt. I)er k'all isl, ganz eniiS])re('h(!nd der Ausgleieliung geodilliselier Bicliiiungs- 
messiiiig(!n , wo ma,n aueh fiir jeden Saf.z von Messnngen eim; Nullpuiikiis-Kornddiioii 
als iJnbelcaniife einftlliren muss (vgl. Band I. 78.). 

W(dcbeu von d((n vorsclii(,)d(',ncn Werten n eiiuir Gradmessung man Iii(d)(!i ans- 
wiihlen will, ist; urspriinglich willklirlicli ; wir liabon aber diircli die DilVorenzenbildung 
Vo — Vjj — V] u. s. w, b(U’((its joweils da,s er.s'ie v joder Gradimjssung zur unal)liangig(ui 
IJnla'kannten bestamnd, uml wir hilden daher nun aus nnseren M vorslelmnden Keliler- 
dilbirenz-Gloicbungen, l'olg(nideH Bysliom von 20 lOdibir-Gleielmngen : 


”1 

r= 7)| 


in. Fehler-CHekhungeri. 



”2 



- 1,53 a; 

-D 3,71;)/ 

0,2" 

”l! 

= ”1 


2,57 a: 

+ 5,83;)/ 

- 1,4" 

”4 

= 7)1 

. . 

- 5,75 a; 

+ 10,86 7/ 

„2,1" 

”r. 

= 7)1 

. . 

- - 6,98 a; 

+ 11,31 ;)/ 

+ 1,2" 

”8 

= . . 

”8 • . 

. . 

. 

. . 

”7 

= . . 

”8 • ■ 

- 0,48 a; 

-4” 0)29 y 

-h8,2" 

”s 

= . . 

”6 • « 

0,91a; 

H- 0,48 7/ 

-1- 3,2" 

”9 

= . . 

”0 • • 

1,00 a; 

+ 0,69 7/ 

- 1,9" 
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^10=.. 

■*^10 

■ • 

= • • 

• • ^10 


^12 = 


«12 



Vi2 

= ■ • 


n2 

«15 = . . 



’do = • ■ 



vn = . . 



i;j8 = . . 






V 20 =r.. 






— 1,14 X 



— 0,28 X 

— 0,85 X 

«ir, 



«ir. 


— 2,52 X 



— 3,58 X 

^’ir> 

^’19 

— 4,54 X 


^19 

- 0,92 a! 


4- 0,40 y 

+ 5,0” 

-1- 0,01 y 

— 0,5” 

— 0,03 y 

-H 3,8” 

-1- 0,18 y 

-1-3,6” 

— 0,27 y 

4- 0,7” 

— 0,94 y 

+ 2,3” 

— 1,51 y 

1,1” 


Ans iliesen Feliler-Gleicliniigeii bildot man in bokanntor W(5iH(i die Nnrinal- 
Gleicluingen welche ansfiilirlicli gCHcliriebon (d, li. nicht mill dor Al)ktirznng (.i) S. <»2, 


Band I.) folgende aind: 


IV. Nonnal-Gleichungm. 


+ 5 


+ 4 «(! 





- 10,83a' 
2,99 a! 

+ 31,21 y 
+ 1,46 y 

+ 2irio 




— 1,14 a! 

4- 0,40 y 


+ 3 Id a 



-- 1,13 a) 

- 0,02 y 



+4'<dr) 


10,64 a: 

l,03y 





+2«i}) 

0,92 a, 

1,51 y 

-2,99'«o 
+ 1>46 t'(j 

— 1,14 Ido 
— 1" 0j4,0 

— 1,13 uja 

— 0,02 '(dg 

- 10,644)15 

— 0,92 2)19 

4- 137,07 a' 

155 ,lly 

- 1 , 03 di 5 

— 1,51 Dij) 

- 155,11 a: 

f 287,21 y 


2,50 V . 0 
d,50;-0 
5,00 -r- 0 
2,80 = 0 
(;,(;o = o 
1,10 = 0 
22,18: 0 
14,08 = 0 
88.02 = [G| 


Bei dor Aui'Ulanng dicsor 8 Gleioluingcn kaim man deii UmHiand bfmiil./am, dasa 
die eraten G Unbekannton in den orstcn Gliedevn imr voreiir/.olt. vm-konnmm ; d. In man 
kann mil; dor 6 eraton Gleiduuigon die v in x und ;)/ anadrUcIum, wndnivli man 

o-ld'dt : 3;.u;r, x — 6,242 d- 0,500 

V,, -|~ 0,748 X - 0,365 1/ — • 1,125 

i)„i-= + 0,570.'k- 0,200?/ — 2,500 , 

i)^a = d-0,877.'n-l- 0,007 y 0,088 

,,, _i_ 2,660 X 0,258 ?/ ~~ 1 ,650 
-- + 0,460 ,T + 0,755?/ 4 0,550 


Set/di man dioHC 6 Anadriiclce in die zwni lel.ztcn (b'.r 8 N()rimU-(il(d(’hung<'n IV., 
so bekoimnt man '/wei redn/.iorlia Norma.l-G1ei(dnmg(m , wnlrhe inir madi ;r iind ?/ cid. 
lialten, uiunlirli: 



4- 41 

5,38 a: 52,13y- 7,24 = 0 

1 




- 52,13 a! + 90,40 y 0,23 = 0 

1 


(‘.5d) 



4 - 55,14 = [ll. 

<‘>] 1 



Wiv 

!ial)en liinr bai 

(20) oil! SelilnsHglied [j/.6]r. 

55,14 

beige* rilgt,, 

welelies 

(naeh Baml 

I. (8) S. 67) so 

1 entatclit: 





2,52 

88,03-^ ^ - 
5 

4 , 5 a 5,02 2,82 (5,62 

4 2 3 4 

1,12 
■ ■ 2 ' 

55,14 

(21) 


88,03 


^ Aiisglcichnng inchroror Broiteri-GradincHsungeii. RIJ] 

Bassclbe, was wir hicr (lurch (19) und (20) init (21) ang( 3 g(:d)eu habon, orhiilt 
man^ auch dadurch, class man die Noniial-Gleichmigon IV. ii(d)st deni aTigcdiiliigten I Z 1] 
sdmttweis(_i reduziort (nach deii Rcgoln (4), (5) u. s. w. S. 63, Baud I.). Dabei irmcht 
sich das Auslalhui violer Goiifflcioiiten in d(3iii orston Tc^ilti chir Noniial-GIcdc.lmngou IV. 
von Rolbst ang(3n(3hni benierldich , and tliatailchlidi t.lmt man dabei gemui dasscclbcc, 
was in (1<)), (20) nut (21) b(3schrid)(m worihm ist. 

^ J(3donralls habon wir nun das reduzierto System (20) volbmds nach ar und y 
au(zuhis(m, wodurch wir linden: 


X = d- 0,4023 y ~ -I- 0,2347 (22) 

[1 1 . 8 1 = 52,1 = [««] 

aus X und y von (22) bibhiii wir die eigentlidien Unbelcanntcn <'ia und (Vc- nadi (0); 
(Va = 1000 a; = + 402,3“ (Vc'j ^ o^qo^ y _ 0,0002 347 

iriczu hat man die Niihernngswortu nadi (13): 

'b)- 0 377 397,2 (■^= 0,006 674<1 

«o -f- ('!« = a = 6 377 800“ c- + (Vc" c" - 0,006 <)091 (24) 

Danut ist di(3 Auigabo im weseutlidion g(*l(5st; wir wcillcn abor auch nodi liic 
einzednen v ausr(3dinen, nni die lAililc.'rverteihiug k(3nmm zu Icrncn, und uin (411(3 (lurch- 
grdl'cnde L’ednmiirube in dor Suiumc in/’] zu crhaltcm. 

/uei.st bc.stimmt man di(,)j(3nigcn r, wc'ldio als uiiabbiiugige Uiibekaiintc eiii- 
gcKihrt warden, indem nuin die x und y von (22) in (1!)) ciiisdzt. Man liiidet dadiirdi : 


‘>h =+0,389 c,..- ■■ ■ 0,78!? I 

i\] = —0,910 

'ho = 2dbH u,,) +(',912 I 

Illndlidi setzt man die, sc Werte (25) in die Kdilcr-I ibdidmngcii 111., S. 511 512, 
und bidionnnt dadnndi di(‘ silmtlicdicu v, win wir in dor lUKdilblgcmlcn S(dilus,s h'aJadlc 
ajigdaui : 

I . J^'cfiler - I'erleiliiny und QiKtdral.siiwme i7vu|. 




b'ranzi'isisdie 

bonnenlcra. ui n: 

+ 0,39" 

0, 1 5 

Gradnic.ssung 

Harccdona v,, = 

-f- 0,44 " 

0,19 


(Jarca,Hsoniio n,| 

0,66" 

0,44 


bantllCOU 7?,| 

1,59" 

2,5!? 


Diinkirdmn nr, 

4- 1,43" 

2,04 


iSummo 

+■ 0,01" 


Mnglisdie 

Dun nos (3 n,j 

0,91 " 

0,,S3 

(Irailmessung 

Grocinwich 

+ 2,17" 

4,71 


Arburyhill 

+ 2,04" 

4,16 


Glillion V,) 

•• ■3,29" 

10,82 


Sum me 

+ 0,01" 


Hannover 8ch(3 

Gottingen = 

0 01 ft 

5,84 

Gradraessung 

Alton a „■ 

1- 2,32" 

5,38 


Smnmo 

4 0,01" 



Jordan, IlaudU. d. VormosHunttBlaindo. 8. Anil. lU. 


51.4 


Atisgloiclmiii;' iiiclirfr<‘r Hri‘itfu-1 if.nhuc:': 


l’ruusniMeh(‘ 

'rniii-/ i!j., 


♦ i.i( 1 

(Iraduiu.s.suii};' 

Kiiuiu'.sburf!’ r|.. 

i.:5!>'’ 

l.**o 


MUIUUI 0|,1 , : 1 

2. 17" 

■1., 1 


Suiiiiim 

0,00 


b’.msaiwuhu 

lluliii /’l’, 

0.52" 

o.‘.*V 

<li’admi'M.suii,t>' 

Jakobsuidl. 7'|,; . ( 

2, 11" 

4.17 


D()i'|ial 0 |.. 

I.:;:!’' 

1,V4 


Ibiublaiiil r|,,, ; 

0,20" 



Sumiiiu 1 

0.01 


tScluvudi.sidiu 

Maluni /'ii, 1 

O.IU " 

<b''4S 

< lradiiiu,s,suni. 5 ' 

I’ll Ilia \vai''i, 

0,01 ’’ 

02’ 0 


,'-5uiiimu 

o,(ni 

52, no 


' j «' •!<«■ 


I>ic iibi'ig bl(!il)eii(l('ii Kclilcr v f-'chcii in lim' I'in/.i'biru Cnuiiiir -Mui 
Null (ubciiHo wic bui (‘iiiuin IriiLydiioiiii'i.rinulicti Nflzi- ili(< .Siiiiiitu'ii 'br 
rektioncii Hktion.swuiKi! «'b>i(;li Null .siiid). Dio Simuiio jri'l bil.nb at 
Tiibollo V. siimint Irinvuicluuul iiiili|rn| 52,1 „;icli f2:5) ul-. Ki'-;ubiu,., .i.-r 
uiul (bunil; iwl; diu AuNj’'l(!icliuuff vuiii Aiisal/, dor lA-hb-rditTfiviiz ( Ib ii iutiuMt II 5 
iiii vuwidiort. 01) in deiii Aiisab/u juiiuf (ibM('ltilii{,fuji M. :;.4b,,4 b-un \Vi,.b>, 3 , 
, 11 'ukoinrtitvii usi;, daw urlahrl; mail dadunib, dmm iua,ii mit, dmi ■•.vfuii.lnioii Khldimai) ..jwii 
a = (i;i77 800- uml = 0,00(5 i)OI. I voii (24), aimli mmh die- ,,, ,nmii *1- .a 
(2) Imracliiml;, uml .sin mil; dun buubaubiubm . I q. dur 'raludb [, s’.MiV 5u>^ i.a:d. ,• ! 

woraul nj -Ui = ,ja, qi^ /Jq, u. «. w. wordmi mm«. Wir Imb.m d.-...-,, j,-,, 

H'lmsmi jo,|„r dor (1 ( Jradiiu-s,siiuf,';mi amifruiv.dinul. , tuid iiumiludl. d« i d.,? 

n«lii«-un b’uu,beuH(diarro von 0,1" riub(,i<-- f^orundum 

Naubdmn Nomil; |uv)| 52,0 in rumiui' Zald vm, (2:5) und vm, ((*5af b. 4 )h-f . 

bu.stiuimuii wir darams duii mil.liluruii lAdilur uiimr I'olliUbo: 


1 1 


r 12 


.r 




u ,, i , dal ,’;, tw »"‘ '- i " I 

Uiil.okaimti, (a,, n,,, vurhaiidmi aimi. 

mu ), v ,.., ( im ) . m ,,!,,,,,.,.- .. 

« = 1 j/l I : 2HS,i)75 

r' V uui, ,i.,i ,« 

dum IldlHtabdulum mil, on aul H. 210: 


7T 


(X a- 


% ' -I 


0.105 OOHl 


10 (HHi mm - 


""" 

'= (1 :577 8 00 D4 (),()()(; IK).) . 

1:280,0 : 10 000 000« ' 

Wr ))+2,|" ( 



§ 104. 


Aiisglcicliiing iri elirerer Breiteu-G! radinessungeii . 
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MiUi k()riatc aueli jioch die inittlereii Pehler von a und oder von a and Q 
bereclincii, wic wir an einein entspreehenden Beispiele unserer vorigen Aviflage, Karls- 
rulio 1878, S. 325—326 gczeigt liabon. 

Obgb-'ich wii un.scroi’ ganzen vorstelionden Berechnung von Anfang an koine 
andeie .IxMLnitnng als die oinos lorinellen Kecln!nbci.spiels zur Erlauternng der Grrad- 
ineKaungs d’hoorion aus der orsten Hiilfte dieses Jahidmnderts (vgl. S. 8 ~ 9) znge- 
seliiieben baben, so vvoUen wir nun docb die Ergebnissc (28) niit den neuesten An- 
nahnien liir cin „Kefer(!nz“-Ellip,soid vergleiclnni, die wir auf S. 15 zusainmcngesteBt 
liaben. Jliernaeh hat unsor Euroiia-Ellipsoid (28) dieselbe Abplattung 1 ; 289 wie 
TAtituif/ii „typiM<dies‘‘ ElUj)soid und uinmi (inadranten (di der etwa zwisehen lAsliyKj 
und (Uarkc die Mitti! liillt. 


Auxglcichwncj viit dm IJtibckwiMlav c und und niit scluirferen Fovindn. 

Ido vorst(!]i(;ndo Ausgloiclning wnnhi niit don irnb('kannten a und o" goiulirt, 
im Anscblnss an die in don i'ruhoren gcoililtiscluni lAirineln arn inoiston gobraucbten 
(Irfisson (vgl. die Aninorkung aui' S. 508). 

Ek ist abor aucli hior wio in violen andoron Pillion bossor, die (liVissen c und o'- 
naoh (10) und (6) S. 206 zn (irundo zu logon, woshalb wir die vurstohendo Aulgabe 
a,uoh niit e und als Tlnbokannim beliandoln, and zugloiob die Inn (5) nnd (8) vor- 
naohlilsKigton hnhoron Oliodor nun boriioksiohtigon wollmi. 

Man hat zuniichst wio obon boi (1) 8. 509; 


1 label ist: 


I 

M 


g;! 


c 




'O = M (' 

WobPl P ’l/l -+• o'" (p 


Ul 


IMo Erddiniensioncn soion ; 

c = q, -I- do f;'“ 4- d'o 

Hazu wil'd naoh doui Taylor sAmi Satzo ontwickolt; 

1 1 , d / 1 \ d ( 1 


de' 


3 V 


lliozn hat man die l )illbrontial((uotionton : 

c) 6' \ M J (P de^ \M j 2 c 

/iur Aufstollung der Pehlor-Glciolmngon hat man : 

1 


CO,S'2 Cfi 


*'('2 ' 


(Pa fpi H~ - 
ipi ™ 'il l = 


, 3 F „ 


^’1 


m(j de 
c c 




7)1 () 

Statt kann man auch siihreibon 
c 

gloieliung aollon eingcd’tlhrt werdon: 

d c 

X = 


und als Unbokannto 

)/ 1 > 


y = 1000 de'2 


|:M 
[4 1 

[-^>1 

1T>1 

[V] 

[ 8 ] 

der Aus- 

m 
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Liingcn-d radinesHTiug. 


S 105. 


Daiin hat man : 

'Og — 'y = nt ^ X h' y V 
wohei a!, V und ?/ folgende Bedeutungerj liabeu: 



Oder = 

1000 c/)3 — (jr»i 
“ Fii c 

3 m 0 

7/ _ . j — ^ 

" ' 2000 c 

K co.s" (p 

Oder 


nrt,s'“ (jfi 


Weini man atatt (Vc sollist das Vnrhilltnis a, Is Onhidvannti! cinriihrt Ihzw 

nacli 101 K was untor (Jnistilndcu niit'/.lich Ist, so wird in a' nacli |11| idii 
1000 c ' ‘••7 

Faktor c im Neriner fortfallon. 

Mit dieaen Gleichungen [1] — [12] hat man die Anlgaho wiedor (dtomsowoit gc- 
I'iihrt, wie mit den iTtihereu (1) — (12) S. 509 510. 

Die neucn Fomieln [9] — [12] sind nicht nnr in Bozng anC di(f Unhekamilnn <• 
nnd e'2 von den fruheren vcrschioden, sondorn sie sind anch in I’.ezug :ud' dir (Vidli- 
ciordam genauer als die friihcron, weil win die (Hioder mit c'” in |11| InMlKdiallim 
hahen, willirend hei don friilioren (11) Gliedor von der Ordnung c" vrrnarlililssigl, sind. 
Diose inehr oder wonigor Avdt gotriehone Schiirt'e dor Rochnnng isl, zwaa' niidit rinr 
notwondigo Folge der Wahl dor Unbckaunten e'^ odor a, c2, alhiin liri d(!r Rrrliming 
rnit c, e'‘‘^ ist die Beibehaltung der huhereu Gliod(3r bequonior, woil in [2] nnr r'-' in drni 
Zahler vorkomint, dagcgon in (2) anrii noch der Nennor 1 - c" von c- abhilngig isl,. 

Sowoit in den Coiil'lhdcnten «/ und ?/ bei [11] die Unlndtaiintim c und r'" v(tr- 
koinmen. (c'2 auch in F), worden beliobige NiUionmgsworte genomnim, odrr vorhandrne 
Tai'cln (z. B. fur F2) beniitzt, wilhrend fiir das Absolutglied V narh 112] grinui ilir- 
jenigen NiUiorungswerte c,, und zii nohmen sind, w(deh(! vennOgr |;i| und |!t| sl,rong 
('ingofnhrt worden. 

Auch sind bei scharfer Borrchnung der Absolutgliodtir die Kon-rkiidurn zu bo- 
rvielcsichtigen, wedclie in § 85. durch die Forniel (32) S. 222 odor dii^ 'I'ahtdlr S, 223. 
darge.stollt .sind. Dieae leudit anznbringonde Vm'T) 0 .sserung isl; in [12| mir drr Kiirzr 
nnd Obersiehtlicbkcdt wegcn weggelassen. 


§ 105. ljrmg’eii"Ora(lm(.vs.su;ug'. 


Worm man cine ''J'rijuignlh.irungskolite in dor Ihm]it~ 
erstreckung' von West nach Ost anlegt, und die beidon Eiul- 
punkte durcli eine astronamisdic Langon- Hestimmnng ve.r- 
bindet, so orhillt man oinc Laiigcn-Gradmossung. 

Wabrend in friilierer Zeit, nameiitlicdi im vorigen .lalrr- 
Inindert, wegen der grosseu Unaicherheit ile.r aiHtronomi.s(dn)n 
Laugen-Bestiminungon , diesc Form der Gradmussung wenig 
Bedeirtung hatto, ist jetz,t, seit die olektro-telegraphischon Zeili- 
iibertragungen nahezn die Gcnauigkoit dor Breitenraessungen 
erreieht habcn, das VerhlUtnis oin andein.s geworden, und die 
Langen-Gradinessurigon sind jctzt den Broitcn-Gradmessungon 
nahezu gleichberechtigt. 


Mi:. I. 

liiiiijO'ii-iii'iuliiii'iiMioii;. 



8 105. 


Liliiyen- G null iiossu ui’'. 
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Uiri (lie I'huoric dcr Liiogori-GniduioH.smig in ilircn Gruiidziig'en zu bebiuidelii, 
bnuiclion wir nur die. Glciclimif? (16) S. 396 vorzui’iihren : 

G 

24 


I cos (p = »S' dn « 1 1 + n I- — cos‘^ a (1. ■+■ ip 

Diilioi iwt: 

B = V= yi-i-(!'2co.sa(/) 

cc 

-I- 


■ 9 r/2 i 2 ) 


( 1 ) 


r/i 


(pj -4™ 

9. 


( 2 ) 

(3) 


Aussor dein ii.stroiiomischon Liuifi;'eiiuatorsclii()d I luid de.in ii'OddiUiisclion iSoi^'en ,s 
.sinil iundi nocli die lireiton qii, (p» iind die Aziiimto a,, a.i durcii Mo.s.sunf? zu bo- 
sliinunen (vgl Kig. 1.). Woiiii die Messung unter niedenui llreikui (in dor Niilie. dos 
Aquator.s) Htati.lindot. , bnuiclit ip niidit sobr gonau zu .sein, und woiiii dor liogiui s 
wcseniilich wout-Cisldiclio Erstreckung bat {a nabe/.n — 90°), liraucJit n nicht ,s(3lir 
genaii zu sein. 

Die Ausrcehuung nadi dor Eonuel (1) hat die lieileutung «inor Jteduktion dor 
geodiltisclinn Idnie n auf don rarallelkrei.s dor Aliltolbrcite tp , und diose lOiduktion 
npiolt hior dieselbe Itollo wie di(i lloduktion eiuev liroiteu-Graduu'ssuiig auf diui Meridian, 
die wir in 103. auKfiihrlich lur sich biduindelt liaheu, 

VVir donken nun die lieduktieii uaeli (1) ausgid'iibrt, d. b. wir setzon : 


,s' sin a • 1 + 

I 

Dami Lst nacli (1) 


V (sufi (X. /2 — cod’ a (1 + Ip 






I cos ip = y I -+- f;'2 (I^I.S'2 ip 






llior orHelieint dor rarallolliogon p in gleieber VVeiue nls geniesseiie Gi’ii.^we wi(3 
dor Meridianbogon m liei don llreiton-Graduie.s.suugiui, 

Nun sidlon swei solchor M'es.sungoii verliegen, iiilmlich a,u,aser (5) iiueli luicli out- 
Kprooliend : 


V cosqi'= yi ( 

e'2 (jc>,s2 ip' 

(<I) 

Ans den (iloiolmngen (5) und (6) kann 

man die lieidon llidiekaiinteu < 

i'" und c 

be.stinuneii; Avir scbriuben hiebei zur Abkiirzun 



p V cos qi 
p' 1, cos (■/)' 

Dann wird: 

= </, 

(7) 

(.'2 ^ ~ 
(p cos’^ i'p - 

■ cos" ip' 

(8) 

Dann init rrcdin auw (5) und (6): 




, yi4-<i'2e<w2m' 

cos tp 

(9) 


DioHo Gloicliungeu (7), (8), (9) sind ganz onteproclumd den iVlilusri'n lUr zwei 
Breiton-CiradmesaiiTigeii gofundenon (Hoicliungon § 102. S. 497—498. 


AusBer der Zeitiibertragung dui-ch ololetriHoho '.I'clographio iut in uoiicBter Zoit 
aucli wiodor die optisclio Signalgebuug zur aatronoinisehon Lilngonbostimmung bciititzt 
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S I'H], 


wordoii. Dii.s Niilierti liioriib(!r juit'bl; ^Ikistiinraung des Idin.q-tnnintcrMcliicilH ‘/wimi'Iumi 
deu Stutumcu WuiigcrooK' iind tSidiilliniu;' durcdi oijl.iHclie mii.ttdfil, dcs lli'lidiniiMnj- 

lichtoH. Von A. „Astr. Naclir.'S 124. Biuul (IHiK)), Nr. 2!>(;2. 


§ 10(). , Azimiit-fibertrjigiiiig. 

Nachdeiti wir j^osohcn Iiabon, iI'iwh dio KKiioiila'i/Jtiii der Mcridiiui-Mlliii.'K^ durcli 
/,woi Jiratf!M-(iraditu'KHni)}4'(!u bo.siduiml. wc-rdan kiuiu, luid daa.s di(>s(dbi' Aurtjab<' jutch 
durcli zwoi Xawr/eM-(!ra(hiio.s.suii‘!;(ai H’ldt'iKh wird, ist drit;(:onn iioidi zii 7,oii<;('n, dasa aindi 
zwoi Arjmnt-Mxitif^nngm iiiii; don zuj^cdinri^an Uroiteii mid iiiit, tdiiar Triimf'-uliiTmnr.s. 
Vorbrndmig, zur .liealdnnuuiiH' dor KxcanlirizitiUi dor A1oridiiUi-b’lli|t;it' nilircn. 

AziiiudrMoHHan^'on aind anoli .sidion bol den liroitoii-f lradiiicMHiin,i;i'n mid bid dan 
Ijiiiigcn-QradineHsnnyen iiiit bonlitzli wordoii , abor iiiolir mir ala /////!’;■ l\1oa:aui.!»vii . ziir 
Rodiiktion dor ft'oiiiOMaoiioii lUia'on auF dan Meridian odor roriitwiiiklif' '/.iiiii .Maridiaii; 
dagog’on boi dor dritten Auff^’iibo, dio wir nun vorhaboii, sind dio Azinnilr {.fi-radi- dio 
Hnuptweriie der Masmuif^. 

Weim man naoli Aiidoul.uii^f vmi I'bp;'. 1. dio boidon liroitoii (p, (/' mid die biddon 
Aziniuto (X, a' bat, no kiuni man zwiNolien diosoii 4 (in’i;-i.soii tdiior:adl:. , imd 

dor Exoontrioitiit dor Moridian-Kllipse und(‘ri'i'!'ioil:i. oinr lio/.ioliuii!': 
lierNtollon durob Voniiilitlmif,^ dor roduzioidoii liivilon. 

liozoiolnion wir die roduzierton Bndtoii mil. ij> mid td', ku 
405: 


l^lK. 1. 

Anlniut-Uhevti'iinuni 

N 




CON l|i' 


('II.': ij 


COS 1/)' 


rtis If 


I’ 


1 1 ) 


(I.il 


'Dio roduy.iorton liroiton i|» mid i|j' 

o 


boll mil don A.uiini!oii 
« mid a' naoli (1) S. 405 mil. b’ij.*'. 2. S. 4(10 dio (Jloii Imiiit: 

tm t[) sin <x o:- con ift' sin a' (2) 

DioHo.H ill Vorbindiuijp init (la) giold. : 


iSoiizt man : 


HO wil'd: 


I cos (]>' Nin a'Y 

\ CON (p sin n: / 1^ * 

cos ip' sin (X' 

COS ip sin (X 


(f COS‘‘ tp COS'^ (p 


l-l r'iWw. 


(4) 


Damit iud. man auoh: 


I 


(&l 


1 -.I- fi't! rr:, 

' 1/'^ aos‘^ (p - fln.s'i-i (|i' 

Man hat alHo in (n)..-(r)) aborrnalH oiii GleiiilimtKN-Hy.s'lom vnn dornolbon Norm 
wic boi zwoi Broiton-(}radni(!HHmif,mu {(»), (7), (8) g 102. H. 408 mid itoi moi 
Gradmessungoii (7), (8), (9) g 105. 8. 517. 



S 106. 


Azinmt-Ubevtragung. 
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Vai cirtem Zahlen-Beispiele nehmen -wir; 

Trunz (•(/= 54° 13' 11,466" 67° 26' 56,152" \ 

Berlin cp = 52° 80' 16,680" « = 62° 31' 15,416" ) 

(l)iu8e Zahlenwerte, welclie fiir uns nur die Bedeutung einos formellen Eechen- 
Uei,si)icl8 liiibon, siiid nahezii dieselbon wie in General Baeyers „Messen auf der spha- 
I'oidiKelien Oborllilclio" S. 104 — ^106.) 

Worm man dieso Zahlenwerte (6) in die Pormeln (3), (4) und (5) einsetzt, so 
liekomint man; 

log (fi = 9.999 9152-63 
_ 0,000 195 095 

“ 0,370 440 0839 — 0,341 846 755 

log e'2 = 7.838 981 (7) 

log (1 + e'") = iog = 9.997 0468 (8) 


Daiiiit ist di (5 Bxcentricitilt der Meridian-Ellipse bestirnint. Man sieht aus den 
( iloitdumgon (8) and (4) uninittelbar , da.s,s das ganze Verfahren nnbrauchbar wird, 
wenn die beiden Bunkte, in welchen die Breiten cf, (]>' nnd die gegenseitigen Azimute 
i(, «' geme.ssen wcrden , ontwcder auf donuselben Meridian oder auf glcicher Breite 

liegon, dmiii ini M,eri(lian Lst a = «'= 0, also q = || ; und wenn cp' = (p ist, so muss 

wegen (1) nnd (2), aiieb a' — a werden , also wieder q— , d. li. unbe.stimint. Auch 

wenn q> und ip' boido Idein sind, d. b. die Messung in der Ndlie des Aquators statt- 
limhd,, vor.sagt die Muthodo, woil dann a und «' sohr wenig vorscbieden sind, also 

q nalm = 1 und c'2 nahczu = y-. 

Hiernaeli ist das Verfahren anwendbar in hdbcren Breiten rnit Erstreckung .‘icJiief 

znm Meridian. _ ^ , u r 

Wenn ausser den astronomischon Mesaung.s-Ergebni.ssen rp, rp', «, «' auch die 
Lilngo .s <1er vcrliindonden geodiitischon Tiinie bekannt ist, so kann man auch die Erdaxe 


bostimmon. _ . t-i- i. 

Wir WiTincii hicxu die Gleichung' (17) S. 416 beiitltKOii, uainlich nut Emsetzuiig 

von B' nach (10) S. 415: 


<T yi 


c ’^ 1 ’ 


2 y Vsin V cos aj (1 — -j- ?j 2 + 6 7?2 i 2 ) j J 

= a, also giebt vorstehende Gleiohung, init 


llier ist nach (10) S. 206, c’)/i 
ZuHOtzung des m'itigen p: 

\2 


rt=:,S-y Ml 

(T { 


.. V". I 2 

24 




V sin a ] ( - V cos a) ( 1 — H - + 


. 6 9^2 43 ) j I ( 9 ) 


Es koimnt also nur noch darauf an, rr zu borcchnon, und das ist ehie i-ein 
»l,luiri»«Uc, A,,fRal.«. wobho mit Hilfc dor Kg. 2. S. 620 tew. dor ausffll.rhel.om. 

b'lg. 2. B. 408 gelOst wird. _ , j 

Als Vorbercitung biezu boreclmot man die beiden reduzierten Breiten ig un 
wobei dor zuvor in (5) und (7) crinittelte Excentricitatswert e bzw, e zu benttzen ist. 

tang -ip = yi ^^ tcmg cp , tang xj/ = Vl — tang cp' . (10) 
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Aziniut-libcrtriigung. 


§ lOG. 


Mg. 2. 
iBiitsprei'Jicud Fig. 


H. 408.) 


Nun hat iiiiin in dern .sphiirisclicn Dreiock von Fig. 2. vkv ytiickc gcgelnm, 
niiinlich xp, xp', a, a'-, die Borechnuiig von a ist also niclit bloss bostininit, sondovn' 
sogar iiberbestimint, wodurcli cine Eechenprobe entstolit, donn 
die reduzierten Breiten ifj und xf/ nach (10) bornlien aui' 
deijenigen Excentricitiit e bzw. webdio in (3)— (5) aus 
don 4 GrOssen ip, cp', a, a' aelbst iibgeleil;(it worden ist. 
Wflrde also die Reclionprobe bci der Doppelbestinnnung von 
(7 nicht stimnion , .so kOnnto . dor Grvind entwediir in der 
.spbarischen Redinirag nach Fig. 2. oder iiber auch in dei' 
vorhergehenden Beroehnung der reduzierten Breiten inieh 
(10) lii'gen. 

Die zu der genannten sphiirisehen Berechnung von a naeli Fig. 2. nrildgani I'oi-- 
meln konnen wir von S. 408 entnehnnjn; wii- wolleri dabei cwd Wert(! M einfiiluN'ii 
den ersten zu xp und a geln'irig, den zweiten zu xp' und «' gelu'irig, diiim ist: 

0- = M'— M (II) 

Fur M und M' Iiat man nach (2) 8. 408 : 



tanc/ M 


( 12 ) 


dann : 


sin M 


(13) 


cos a ^ cos a' 

Aus (12) und (11) Init man boreits das gewiinschte u. |)i(! duzii gehiirige, 

ol;)en erwilhnte Rechenprobe kaim man auf vorschiodene Art erlangen, z. li. dnrch Ver- 

inittlung de.s Bogens m, tvelcbcr I'tir M und M' der.selbc i-st. Niieli (2) und (3) S. dOK i.st: 

dn VI — cos xp sin (x = m xp' sin a' 

cos m . cos m 

: , smM'= . ■ , 

Sin xp sin xp' 

Damit hat man die zweito BeHtiminung von M'und M', als Versichenmg l'iir(12|. 

Wenn aber M und M' erlieblieh grosser ids 45° .sind, so siiid dit! (l:;) 

nicht giiustig; dann rechnet man lieber: 

coiff = tang M sin m , 

A» - A, 

sin A cos xp' 
sin a 

Die Anwendung dioser lAiiuneln auf rinser Beispiel (G) gielrt: 

Trunz xp'=54° 7' B8,(!482'' fF— (!7° 2(5' 50,152" 

xp = 52° 24' 37,8514" « = 62 ‘ 


s m c7 


coLtj Ao 

= a’ 

sin A cos xp 
sin a' 


Uvng M.' sin m 


(M) 


Berlin 

M: 


70° 26' 40,0950" 


31' 15,416' 
58.34 9(5" 


M' M 


A, -A, 


bieraus: 


M'= 74° 29' 

= o-r~4° 3' 18,2540" 

: 32° 45' 50,24,88" 

= A-^ (1° 8' 45,0800" 

= 4° 3' 18,2548" 

Dio beiden Worto O' nach (15) nnd (10) Htinmien nnter .sicli binroichend ; wir 
haben mit dem Mattel rj = 4° 3' 18,2547" welter gerodmel;, und ilamil, aus (9) erhidtun ; 
log ri^ = 7.385 5669 , lag F2 == 0.001 0639.G 

c« = 6 380 516,074"' — 9,543"' + 0,448"' 

ft = 6 380 506,979'" log a = 5.804 8551'88 (17) 


(15) 


(16) 
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Dio KorroktioiiKgliedcv voii (9) haboii alMo liier iiur 9,5’“ und 0,4™ ausgcnuKiht, 
worauH ziigloifdi zu orsehen ImI, das.s koiao Wioduidiolung dar Reclniiiag aOtig ist wogeii 
des ia (9) vorlimtig beaiitztoii c ~ a j/l 

Die Deroclmung dor Axoidilage a kaaa man statt iiach (9) aucli in ivianclieH 
aaderen Foriiain inaelaai, wie in (Tcaeral Bacycrs Mx'hsoh anl dca- spliiiroidiHchoii Ober- 
iUicho § 13. und ij 27. gezeigt ist. 

(In vinserer vorigon Aul'lage, KarDriibo 1878, batten Avir in 88. zwei vor- 
Hcluodenc andere Doroehnung.sarton Ivir daKwelbe Bei.spicl Derlin-Trunz wic bier; die 
Zaldcnwerte waren iin wcsontlicbon audi dio.sell)on vvie die neuen ; die nidit vuie,rheb- 
li(dien Abweicbungcn in den letztni Stellen sind nidit Reclnnil’ebler , .sondiuni I'iibren 
duller, (lass in der vorigon Anflago nur mil 7.stelligen Lngaritlunen goredinet war^ 
wilbrend die none Redlining init 8 — 9 riditigon Stellen geliilirt ist.) 

.I>(U' (IriiiKlaodaiilio, did ir.xdonlii'iidliU, ddr Moridiiiu - I'Uliimo uuh ciiicr OradmuHHiina Holdid' 
/.uiii Meridian /.ii IjdHUininen , iwl, /uoi'hI. von 'I'liliidu hUiijor nrl'aHHl, wordi'ii, wU) auH diner von 
iliiu hinlierlaHHdiion \ind in den „AHtr. Niudir. , ll). Hand, H. ofill, vie'i'dl'eid.licJiten Ji!nli\vieklun({ 

liorvorai'id,. 

Die lO'Hld Aiin/’i!/iri(iii/ dioHim (ledanltdiiH Indien wir in der „nradnH^HHnna in OHipreiiHHen" von 
Hrnscl , woleliiM' in der A'orrtnle H. V — VI HeinoK WerliOH iilii'r diOHe (IradnieHHuni.!, Jene Non/, von 
'I'ohhiK Afdijrr zitierend, dl(' Anordnuna di'l' MeHHuneeii zn deni irai'litdion ZweeUe l)dH]iriidd;. 

I'lH Inindell, Hi(di Inuiidniiidilieh nni Azininl-i'iberiraKiinf.! mil niredii'liHl, wenij,.'; ZwlHidienininkten, 
iilHO ndt. ntdf'lleliHl, lani'en Sirlden, |,'anz elnnino wio die nowdludii'lien i’ld.vi-tonziim' di'H l>'eldineHHerH 
lliu hoHten mil, /nin/in Zddweilen ain;el(!nl: werden. Daraim erldiiri eledi di(( J.'’ij.;ur dee /Jr.'N.s'c/Helien 
DreifiekHnel.zeH, dae wir in der l''.inle||,nn|.' S, I'l mltceUdlt lialien; I'Ih j,;(da.n|.', zwieeluni dmi i'uiHHerHlen, 
el,wa UlOO Kiloniel-er von elnander enirerid.en I'nnUlen 'I'rnnz uinl Menifd, :irri von eiua,ndei' Hield,l)are 
I’uiLkto, nalti'iu'lien und Nldden, zu linden, \'on deren elneni iimn 'I'riinz, von dein anderen Meniel 
Hohen konnte. Man erldidl. dadnreli die Mdj'lliddieil, die lUiddiint'en der Merldlane von 'rrimz iind 
Mv'inel diindi nur oiei’/ WinlielnienHunt'en mil elnander zu vei'nleieluni. 


^ 107. (IradiHOssimg- schiof ziiiii Meridian. 


:i''i|,;. 1. 

< 1 radmenNiini; Helilel' znm 
Meridian. 


Weiin man iiaeh Fig. 1. eiiie geoiliitiHebe liiiiie .v (bzw. eine 1 li'eierk.skette) 
seliief zutn Meridian anlegt, am Anl'ang.sjmiiktr und a,m I'liidpiinkt deruidbon die Aziniiite 
«l, mid die Drcitmi fpi, i/i.> und endlieli iioeh don 
Langenmiter.seiiiod I aHtrononii.seli luis.st, ko lud; man alle.s 
das, was wir bisber als Itreitend Iradniessuiig, Ijangen-l irad- 
nicssung und Azimiit-tJbertraguiig gidu'iuint beliandelt liaben, 
iimi vereinigt; und da eine .seliiefe geodilti.sidie I/inie init 
Aziiiiuton und Dreiton a,n den Findpunkten naidi § 100. 
liinreicht zur Destinunnng der IMlip,scn'Diniensionen , so 
haben wir in der Veroiniguiig der 0 genanntou Me.ssiingen 
bereits cine tiber das unrnittelbare Bodiirrnis biniuis gehende 
Bestimniung der .Frddimensionon. 

Mini kann Bieb diose.s aueb so Idar niacben; Fin 
siibilriscbes Dreiock von dor Form Fig. 1, ist .seiner Form 
naeli bostiramt durcb 3 BMleke, z. B. dnreb (pi, r/) 2 , l\ um 
iumb den HalbmoKser zu bo.stimmon, aiil' welebem da.s splitt- 
rische Drcieck liegen soli, briuicht man ein viertos Btdek, 

« linear gernessen. Gobt man liber zu einom lilllipaoid, 
auf welebem das .Drcieck Fig. 1. liegen soli, so tritt eine 

weitere Unbckamitc auf in der Excentricitlit , so daaa nun 6 Messungsstlloko cr- 
ibrdcrlich werden. Wenn also in Big, 1. im ganzen C Btlicko gome,ssen sind, so isl; 
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aucli fiir das Ellipsoid noch erne Messung uberscliiissig , oder man hat es init einer 
Ausgleichung zu thun. 

Wie gewiihnlich wird diese Ausgleichung dadurch hehandelt, dass man Ndhe- 
rungswerte der Erd-Dimensionen einfftlirt, und durch Differentiieren Beziolmngen hcr- 
stellt zwischen Verbessernngen jener Naherungswerte einerseits imd Andorungen der 
heobachteten GrOssen andererseits. 

Man iiberblickt auch sofort, dass man mehrere soldier Systemo, wie das in Fig. 1. 
dargestellte, zusammenfassen Icann. 

Unter alien Umstanden braucht man also Bezielmngen zwisdien don geitiossonon 
GrOssen und den Ellipsoid-Dimensionen ; diese Beziehnngen entnehmon wir ans den 
sphilroidischen Mittelbreiten-Pormeln von § 79., niimlich nadi (21), (22), (23) S. 306: 

(P 2 — (jPi = F2 S cos a (H- za . . . -j- fts . . .) 

I cos rp = S sin cr (1 + Za , . . 4- 52 . . 

(Xq — ai — S sin tx tang fp (1 + Za . . . _)_ J2 . . 



Dabei haben wir mit Za... und . . . die Korrektionsglicder zwoitor Ordnung 
angedeutet, welche man iramer ohne Schwierigkeit bcrechnen kann, wclcho auch durch 
die Ausgleichung nicht weiter bertihrt werden, insofern wir boreite g’ute Nilherungs- 
werte von 7/2 bzw. e'a u. s, w, voraussetzon ; und deswegen wollen wir die.se Gliedor 
im Folgenden aussei .Betracht lassen (oder bereits in S inbegriffen denken). Sotzt 
man fiii 6 semen Weil aus (22) S. 389, so goben die vorstehenden Gloichnngen: 


(j 02 — <Pi = — cos « Fa 
c 

^ s sin a 

~~ c cos (p 

~ sin (X tang (p V 


F = "j/l -f- e '2 cos'i (jf) 


( 2 ) 


dV 

de^ 


1 cos^cp 

'2 f" 


Nun betrachten wir c und e'a als unabhiingige Bestinimungs.stncke de.s Erd- 
Elhpsoids, und bildon, dein System (1) entsprechend, tblgende DiilerentiabPormeln : 

,dc 3 


d<p^~d cpi 


dl = 


cosaWi' 

C C 

s sin cx ^dc 
c cos (p c 
s 


da^ — dcii =: sin a tang q> V - - ■+■ 


s 
e 

s sin a 
7 F ^ 

1 s sin a sin tp cos (p , 
2~c F ^ ^ 


F eos (X eosa cp (Ze'2 
cos <p d e'2 


(^■5) 


Hiebei iat die geodiitische Linie 5 .selbst als felilerfrei angenommen , was unter 
Umstanden eine brauchbare Annahme i.st, insofern ein geodatischer Folder ds hicr von 
ver lUtiiismlissig' geringoieni Pjinfluss ist, als oin Fehlor der astroBonusch g’oincssouou 
Grossen, Breiten, Lilngen und Azirnute. Z. B. bei der Ausgleichung von Breiton-Grad- 

messungen (§ 104.) wurde die Annahme fehlerfreier terestrischer MericlianbOgen Iriilior 
allgemein gemaclit. 

Wenn 5 nicht als lehlerfrei gelten soil, so hat man die Gleichnngen (1) auch 
nach s zu differentiieren, wa.s wir hier unteiiassen, indem solche Differentiiorung spater 
hei den Lotablenkungen (§ 111.-112.) behandclt werden wird. 

Indem wir auch nochmals darauf aufmerksam machen, dass die in (1) mit Z^ . . . 
und 62 ... angedeuteten Glieder hereits in den Gleichungen (3) in s inbegriffen sein 
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sollen , schreibcn wir (3) in ubersiclitliche Form , indem die Coeflicicnten kurz init; 
a, 1) u. s. w. bczeiehiieti und die Unbokiimiten nnd de'^ davon abgebobori werdeii: 


(d(p 2 — = -+- - 

dc. 

dl = -{“ ^2 .. 


-l-birle '2 


(d «2 — 


yjf ft 


(4) 


Bo binge nun nur ein .soIcIioh System vorbaiidon ist, kiinti man die Difforenzcn 
dc/)o — d(pi und dan-da-i in dioser Form stebon lasseii, dieae (4) als droi Fcblcr- 
Gleieliungen luicb der Metbode der Ideinston Quadrate weitor laduuideln , woboi die 
Gewichte der cpo — (pj , I und «2 — <*^1 durcli dus Art der Geobacbtung b(!atiinmt soin 

rnuHsen ; und dann bekommt man die zvvci Unbekannten und aus den '/wci 

c 

Ku (4) golu'irigen Nornial-GIeicbungon. 

Nun k^inncn aber Miclirere Systeme von dor Foviu (4) vorluinden aein , welebe 
dann moist aueli niobt von (unander unabhiingig soin wi'nbui. Wenn z. B. in dem 
aatronomischgoodiitisc-lien Notze Fig. 1. S. 1!>3 alio Kiioteni)unkto astronomisoh l)ii- 
stiniint nnd goodiltiso.li vorbumlon sind, ho giebt jodo Vorbiiidung ein (iloioluingH.syHtem 
von der Form (4), woboi jedocb (/cpi oine Broiton-Verbo.ssorung ist, widcho ant zwn 
odor molir Vorbindvmgon Einlluss hat, wie aueli da-^ als astronomiscbor Azimut- 
MoHsungHfoblcr naeh alien von (unem I’unkt aat.sgeluuubm Uiolitung(!n wirki, wilbnuid 
wir von don Lilngon I aamolimon wolbm, dasH sio uiiabbiingig bostimuit Hoion. Man 
muHH dann oinzolne d(\> und da wdbst als Unbnkaunt(( oinlTiliron, obonso wie mit don 
Anrangs-VorbeHscrungon dor Hroiten-GradniosHungon in 104. goscbohon ist. 

Dio F(.‘lilor-Gb)io,liungon wordon .sioh dann boispiolslialbor I'dr zwei Systenu^, die 

ft 

oinen I’unkt gemoinsani babon, so darstellon, woboi = .-r und dc'" = y gosolztist: 


d (p, 

fDpj 




d C/lo r= 

fDpi 


-|- «, X 

-H hi y 

dk..=. 



-1- ((2 

H- y 

d (ti 


d «i 





(Dr, 

-1- ((,„ X 

- 1 - ki y 

<Dps( = 

d(f>i 

. ■ 

"■I" a,| a; 

■+• h^ y 

• !! ■' 




■t* ^I'i y 

d a.) . ~ 

• . 

d (r, 

-1- («,) a; 

„1_ 


Die Wciterbobandlung oinos solohon Systems von |i’ohlor-Gloiol'mngo,n ist obonso, 
wi(! wir boi olom bosondoron Fallo dor Ilroiten-GradmosHungs-AuHgloioJiung in § 104. 
gozcigt babon. 

Indossen koinmt boi einor solohon Ausgloiclmng aueli nocb die Frago der Lot- 
abwoicbung liinzu, zu ■welolior wir im niidiston Kapitol bborgobon. 
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Kapitel XII. 

Lotabweichungen. 

§ 108. Allg-oiiioiiios ilber LoM)Woi(iliiiiig. 

Arikniipfend an das, was wir schon in dor Einleitniig 8. 11 fiber don iBegidH' 
der Lotabweiclunigen und des Gooids crwiilnit baben, geben wir niui /,u niiherer lie- 
trachtung der Lotabweichungen 'uber. 

Wenn wir bei miseren Trianguliernngen die uinnittelbar geinesseiion Grund- 
linion auf die Hobo dos Meercs, bzw. auf Nornial-Null, roduzioreit (vgL S. 75), ho 
legen wir damit unseren Messungen iind Berocbimngen eine idealc ErdobertliiolK! vax 
Grande, welche, in orster Nilherung, rnit der Oberflilcbo der Weltiiieore zusaninion- 
fallend, und unter den Kontinenten stetig fortgesotzt, angenoinincn wird. 

Wenn wir ferner boi unseren goodiltisclien und astronoinisciion Winivolnio.ssungon 
die vertikalo Axe der Instruinente durcb die Wasserwage einstolleiK nnd die so er- 
haltenen Messungen in iiblidior Weise weiter roebneriseb bchandoln, win wir in der 

Theorie der geodiitischen Dreioclce und der Coordinaten-Systeme (Kaiiitol VI. X.) uud 

namentlicb in der Theorie dor Erd-Diniensionsbostinunung (Kapitel XI.) gozoigt, haben, 
so nehrnen wir die durch die Wa.sserwage be.stirnnite Schwere-Richtung abs geomotriHobo 
Normale jener idealen Erdoberfliicho an, und fidiren Mr dieso Plilcbo oin Uindrolumgs- 
Ellipsoid von gewissen Diniensionen in die Reeliniing ein. 

Nun baben aber sclion die orsten zusainiiienfassondon lierccliiiuiigoii dor Grad- 
messungen ergeben, dass jene ideale Erdoberlliiche niclit genati oin Ellip.soid ist, und 
man kann durch eine einfaeJie pbyaikalisclie Bctraditiing zoigeii, da,s,s die idonlo Erd- 
oberiiiiche, wdche wir den geodiitischen Messungen und Berodinungen zu Grtiiidf leguii, 
kein Ellipsoid sein kann, woil die physisclie Erdobcrliiidie niit iliron Bergori nnd 
1 haleru, Kontinenten niid Meeren, selb.st niebt dlip.soidiscb ist. 

Die Gesaintaiiziobung, welcbe ein Pmikt (bzw. ein Masson- Elonient) an dor Erd- 
oberflciclie eilabrt, ist die Rosultanto der Anzidnnigen, weldie alle ciiizeliieii Ala.s.sisn- 
teile des Erdkfirpers auf don Ibinlct auaubeu (in Vorliindung rnit dor Einwirkmig dor 
Centiitugalkialt, welche wir iin Eolgonden nidit hosoudors zu boriidc.siolitig'oii bnundiou,) 

Zwischeii zwei Massoulioilon wij und nh^, wobdie sicb ini Abstaiid r von oiniindor 

hoflnden, besteht eine Anziebung, woldie propiortional i,st. 

Wenn eine einzelne Gebirgsinassc ubor die sonst regolniilssigo EriloberJlilche 
hcivorragt, so liisat sich deron Einfluaa auf die Lotriditung einos bcnachbarlieii l/iiiiktes 
durdi folgende Betraebtung linden. In Pig. 1. S. 525 ist die Erdo kugoIJVirniig au- 
geiiomrnen, und iiber die kugollOrniige Erdoberllache soli eine (lobirgsniaHHo m Iiorvoi'" 
ragen. Wenn es sicb um Bestinnnuug dor Lotricbtnng in eineni aiissorlialb der kugol- 
Mrraigen Erdoberfliiche liegondon Punkte A handelt, so kann man die ganzi), Miis.se 
der Erde irn Erdimttelpunkt konzentriort iinnehraen. (Dor Beweis Mr die ynililnsigkeit 
dieser Annahine las.st sich in elernontarer Wei.so aiis dor Defliiition dor Gravitation 
berleiten.) 

Es sei nun M die Masse der Erde und m die Masse einos Gobirges, dann bo- 
kommt man Mr einen Puiikt A, desscu borizontalor Abstand von dum Bcliwerpunkt 
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(l(].s Gebirgos = r int, iiine dnreh diiw Gebirgo or'/.ongtii Ijotabwc.iclnmg 0 , wcdcln^ bo- 
Htiinint. i,st durcb die Gleiclumg: 


tang 0 


( 1 ) 


•m . M 

■ ill2 M ,-2 

Alls deni niittleron Erdbiilbine.ssnr A’ liereclmel; 
4 


man das Voluinen der Erde 


8 


nJi'', and worm 


/i die mitt.lero Diclitc der Erde ist, sn bat man die 
Masse dor Erde : 

f, .dTrli^ (2) 


Tbi.s Voluinen des Gebirges sei I', (lessen 
Dielite sei (V, daim ist die Gebirgs-Masse ; 

m = F(V (:i) 

Alls (1), (2) and (8) fiiidet man die Lot- 
abwoiebnng 0, wenn man 0 als Ideiium Winkel be- 
handelt and /.ngb'ieli t'iir nmnerisdn! b’eehming die 
I'b'dnktioiis-K'onsliante g ziifligt : 


1 (V i' (1 


4 / AG'2 IT 


Kig. I. 

riO|;al)\vei(!luiil{; (h). 


A 



(4) 


Naeli Listing „Neue geonietriselie nml dynaniiselie Konslanlen des Ei'(lk()r|i('rs“. 
a, us den „Naehr. der Ki'iiiigl. Geselkseli. (bn' Wissenseli., Gfitlangen 1S7S“, S, (il, isl; die 
mittlere Didite der Grde: 

A 5,(18 (5) 

(lev niiiillere Erdlialbinessei’ ist in rimder /adi! (iiindi 8. 2;!()); 

(1 87b OOO'" (C) 

8et'/t man (5) and ((1) in (-1), so erhiilt man; 

M — 0,001878 in Sekunden (7) 


dabei ist I' das Vobinien des Gebirges in Knbikineteni and r die EiiGerniing in 
M(d:ern zn nebnien. 

Weim man ni(!bt die Abwaneluing in dev liiebtnng von r ,s(dbst Imbeii will, 
sondeni die Kompoiionte naeb einer anderen liiebtnng, ,so ist der naedi (4) oder (7} 
bereehiiete Wert 0 auf die IVagliebe Hiebtnng, •/.. 11. den Meridian zn iirojiziereri. 


Als li(!is]nel nebmen wir die summarise, b(( tScbiltzung des Ei;n(hi,sHo.s des nOrd- 
liebeii Scbwarzwal(le,s mit dem Z(mtral]mnkt llorniHgrinde aul' die meridioiiale Lot,- 
riebtnng in Dnrlach. Das Vidnmen die.soH Gobirgsstioeka stidlt sicli ungelllhr dar als 
Ib'odiikt oilier Plaeho von 65 000’'* Ilreite iind 43 000’» hilnge in einer Hfihe von 800’“, 
die mittlere bbitfernimg von Durlacb mag r =; 46 000“' angenommen wordeii mid die 
Diebto d =z 2,8 (biinter Bandstein und Granit). Mit dieseri Zablmi bokommt man ana (7): 

« = 8,3" (8) 

Durch eine aiinlicbe tiborschlagsreolmung bekommt man riir den sibllielien 
Sebwarzwald 1,0" und fllr die scliwabiscbo Alb 1,6" zuaammen 6,0". 

Dio, SOS ist nur oivio sumniarisclio Sehiltzung. 


52C 


All^ctiidlnoH iilx'r L(»(;ahwoicliun>;'. 




Eino genaaoro UntorsudiuiiiL!- diosiT Art. wtirdc vnii iIit r; dn-n I 
vcnnessuug gcinachJ; (vortiinaitlidit anf 8, 7f.B 7(1H .lax atiiJii.’!u*!i W. -<!.<• ,U wp. 
auf S. 12 genannfc haben). Di(;.s(' TJntars'tKiliuiig hiizug sidi aiiC liii- i run!. a l;,, .a 
hausen (bei Munclion) und Hencdiktboumi (.sUd-wissl.lich vnn Miiii.-ln ii , .in; b'u . .|,.i 
Bayerisclieii Alpen). Dio IbuaMdniuiig dor Mussun-Aiizbdnuigt^ wind. n<i w. . ntinbrn 
nach deni einfachen Vorl'aliron dov Oloiehiing (A ) mil. '/(.rlogiui”: dm <<'.bn . < ;i m 

konzontrisclio Uingo nni den zu iintiirHUclienilon I’unkI iUingfbilirl. Ftii dn- {hjj,ut. 
der Abloiikungon zwiwcluin Bogenlnuison und HonediktlifiHvn wurd.* gt-litiid.ii K.r,” 
naoh Siiden und d,8" nach OhIoii. 

In dieaer Woiso kann man mil, Siehorhoit .xchlieMsvn . ,ia«u, dip irhil.ai.-ii I n 
gleichheilam der Mas.sonvoriicihmg an der Erdoboriliielio ganz mlieldi.diu l.ufaid. nktm-. n 
iin Vergleiolio niit den Lotricliiuiigen oine.x mil.(.h«r<'ii I'dliiiN.ud’i mv.migvn mii' huh, d, h. 
Lotablenkiingen , weldie hoi don Mitlidgobirgen r," Id" hrlmgvn.' und hm H. 
geliirgon lii.s 1' shiigon niussen. 

^ Anssm- den .siditbaren Ungleidilmiten dor Ma.sscnv.Ttrilmig mh d.-r M!„.til.idtr 
dm- Erde, gieht o.s aher auoli Mas.sendTiigloidilidton luilniutlh d.-r Hi lindm. 
nidit dnvdi geonieinsdio Voluiiion-Berodiimng , amidi'm imr a.;(i<iinmii ,.’h .dfi ,li 
be.slainmt worden kiinnen, wio wir in tj l lh. 112. zoigmi w.-nbrn. 




,.,11 I '1m» 'll'! ScliwwIiriia-ili.-liU, i„i all,. 

luuinra™ Hl,u.,lu'. wi,l„l,„ Si,liw„rkrnll,.|;i,.|il,i„,:,.„ '■.■.■lilivinl.lir 

..ii|i.i«sl. I>,«0 Marl,,, „au, ,ha ,„„„|, ,v ,,, 
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■^oid 
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■ff/ 


if 
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(I tun'd 
I'lhfhU'oitf 




Dio liinie fiir da, s Ellipsoid ist aerath tnm • ' •<* i»''‘D;'i'h('r Woo-p dui-'. f.-lh 

Tnil dor EBiokcrIluclio lia,„I„|„ 's„u "" 

Krtlmmiingo,, awisclic.i ,Iom mittloWii KIlipaaill' nlriirD "7 

1)U! Magozograioii Hdillinioii atoll, a, ii "7' 

".■<> '.Ill >"i'«Wko,. ,.*,„,|„|a„ 
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winklig zur Gooidliiiclio sind. Dor kloiiie Winlad zwischen oiner .Elliiisoid-Norinaloii 
uud dor Bcdiwerkral't-liiclituiig iat die Lotiiblonkung ; lallt dio Scliwoirkrafli-liiclii'.tnig 
iiiit dor Ellipsoid-Nonualeii zusiunmen , wic in Fig. 1. iibcr d(yr Wasacrllilc.lK'i inui in 
(l(ir li(ihe d(^s Bergos angonoiimion iat, an iat die liotaFlenknug gleicli Null. 


Did Geoid-Falten. 


VVemi man die JVlaaaenvevtcilung an dor Erdoberllilc.ho, namentlicli die Verteitung 
veil Ijand und Wiiaaer konnt, ao kiinn man die Erludmiigen und Vertiul'ungen dea 
(leoida relativ gegeii ein mittleres Ellipsoid, oder die (Irdsae dor (ie()id-Fali.en, aeliiltzon. 

Wcnn nur die aichtbaren Muaaen-Ungloiehhciten wirksam sind , so kann man 
z. r>. in dem eini'aelien Falle von Fig. 2., wo ein (lebirge zwisclien zwei IVleeren aii- 
gonommen ist, sofort aagen, dass uiiter dem (lebirge das (leoid liber das mittlere 
Ellipsoid cviporgeholicn, und iibm’ den Meeren das (leoid unter das Ellijisoid (j('.s('nl;l 


sein muss. 

Wie lioeb oder wie tie!’ dio Ealten zwisehen dem (leoid und eineni mittlenm 
Ellipsoid etwa sein werden, kann imin aus dem Hetrage dor EotaFlenknngen s<diiltzen. 
Denken wir z. H. naeli An- 


deutung von INg. 11. eino solehe 
Ealte von kreisriinnigem I’roli! E' 

mill einer Lotablenknng ('') a,m i 

Ant'ange und einer entgegen- „ 
ge.setzten Ableukung (r‘) am Einle, CO 

auf eino Erstreekvmg s, so wird 
dio Hlilio h der Falte zu seliiidzen 
sein ala FroilhCdie einea (laclion 
Kreisbogons vom dentriwinkel 
210 mit der Helme oder llogenli'iuge s 
anzunebmcn : 

.V , , 1 1 

’■ = 2M’ 2. 




ElUjisoitl 


d. li. der I bilbniesser dieses Kreisbogens ist. 


,s' M bzw. 


■i 4 (J 

Nelinn’ii wir z. I*, s = 100 000'“ und (0 =: lO”, so giobt iliesea li l,i;j . 

In iilmlielier Wcise kann nuui aiieli noeli aiidore Niiliorungsformeln bilden, wie 
in dem Werke „l)ie Bayerisidie laindesvermoHsimg in ihrer wissenseliaftlieluMi (Irumb 
lago, Munelieu 18715“, S. 7115 — VbS von dem Verfasser dieses Werkes, von Orj], eni- 
wiekclt wird. 

Allgemeiner geomotriseli betraelitet, stellt sieh dio Aul'gnbo dor (looid-Uesliirn- 
mung aus Lotableukungon ilhuliidi dar, wio die liestimmung der pbysiselion IMober- 
Hiiehe mit ibron Hergcn und 'I’lullorn dure.li Measung von liOHchungswinkeln, ^denn jodo 
nacli (h’t'is.so und liiebtung bekannto Lotablenkung liofert die rolalavo Neigung doi 
(.looidllaehe gogon daa Ellipsoid an dor betroffendon Stelle (odor das aogen Btroiehen 


und Fallen). . , , , 

Im Mittol-dobirge handolt es sieh boi den Guoid-J''alteii (wio achon daa obon 
genommone Zableu-Boispiel mit 0 = 10" und h = 1,2’“ zoigt) immer imr um Hohon 
von einigen Motern. So giobt das Geoid dos llarzos nur Hflhen von 1™— -2“ gogen 
das Emp.soid iB.JMmert, .Hflbere Goodilsio, I, 1880“ S. 570 und Andrae, ^problAmes 
de haute gdoddsio, extraits do I’ouvrago danois ‘Don Dansko Qradmaaling’. 8" (lahior, 
(Jopenhague 1888“. S. 58— 56). 
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Yiel grOssere Brliebuiigen unci Yci-tiefniigeii der Geoicl-Falton ergebon sicli bci 
der Masseinvirkung ganzor Kontineiite gegeniiber weniger dicliton Ocoaiieri. Ini Durcli- 
scbnitt fur die .siimtlichen Kontinente liegt irinerhalb derselben die gestfirtc Meores- 
liaclie (Gooid) nach der Bereohnnng um 700’“ iiber der urspriiiiglichen MeoreKfliudie 
(Eelmert, „H(jliere Gcodiisie, 11., 1884“, S. 356). 

Dieses ist aber ein rein theoretisches Ergebnis ans Masseii-Wirlaingsbcrechnungeii, 
welches init den Ergebnissen von , Pendelbeobachtungen nicht znsanunen ,si;innn1;. 
Eelmert hat aua solchen Yergleichungen geschlossen {Helmert, „Hoherc Geodiisie, 11.“, 
S. 864—365), „dass die Wirlmng der Kontinentalrnassen mchr oder weniger Iconipcnsieri: 
wil'd durch eine Verniinderung der Dichtigkeit der Erdkniste unterhalb der Kon- 
tiiientalmassen". „Die Kontinente erscheinen hierinit als Schollen der Erdkniste, weleho 
etwas geringere Dichtigkeit haben als letztere ini al]genieinon“ , nnd Pendelbeoli- 
achtungen zeigen, „dass in der Kegel Gebirge durch iinterirdiselie Maasendolekte niehr 
Oder weniger kompensiert .sind“. 

Hieraus Iblgt, dass die Hdhe dor Geoid-Palten eino wcit geringere ist, als die 
Yerteilung zwi.schen Wasser und Land nach dor scheinatisclion Darstelhing von lig. 2. 
S. 526 vonmiten lilsst. 

Lotahlenlcung tmd Lotahoeiclmng. 

Durch die aHtroiiomisoh-gcodiltischcn Hilfsniittel, wolcho wir in 110. — 112. 
kennen lernen werden , kann man inmior nur Dilfcrensen von Lotahlenknngeii , oder 
relative Lotahlenknngeii bostiinmen, ans zwoi Griinden : Eratons hraucht man zn dor 
Berechnuiig die Annahino einoa Vergleiclis-Elliimidu (z. B. des Beenehvhm Elli|)- 
soides), und daa ist eine innorhalb zieinlich weiter Greiizen willklirliche Annalinie, 
und je iiachdein man ein Ellipsoid zur Yergleichimg anniniint, bekomnit man ver- 
scliiedene Lotablenkungen. Wiisstc man, welches Ellipsoid sicli als giinstigstcs, 
niittleres Ellipsoid der Erde am beaten anpasat, so wiirde man die Lotablenkungen 
aiif dieses beziehen; .so lange dieso.s aber iiicht der Fall ist, sind alle Lotablenkuiigs- 
Borechnungen nur vorlaufig an irgeiid ein Vergleichs-Ellipsoid gebnnden. 

Ausserdem braucht man zu Lotablenkungs-Berechnungen irgend ninen festmi 
Ausgangspimkt , z. B. hat das geodiltiache Institut hieliir don I'linkt Kanonherg boi 
Berlin (vgl. das Ubersichtsnetz S 193). Nun geben alle Borechnvuigen nur die lYr- 
gleichung der Lotablenkungen aiiderer Fmilcte niit der Lotablenkung ihis Ansgaiigs- 
pimktes, welche selbst unbokannt, zuweilon .schlochtliin gloich Null gesotzt, oder deni 
negativen Mittel allcr anderen Ablenkungen ontsprecliGiid angenoimuon werden kann. 

Wenn man dem Ausgangapuiikte der Borechnungen eino Lotahlenknng W,, gleicli 
Null Oder irgend einen anderen Wort willkUrlich zuteilt, die Diniensionen de.s Yor- 
gleichs-Ellipsoids aber in beiden Fallon gMch annimmt, so hat man in diosen lieiden 
FiUlen (©0 = 0 oder ©„ = ©,) dasselbo Yerglcichs-Ellipsoid an nnd fur sich, aber in 
verschiedenen lageii. 

Alls diesen Griindon cmpliehlt es sich, verschiedene Benennmigon oinzufiihrcii ; 
und indem wir dem Yorgaiigc von Eehncrt („H«hero Geodilsie, 1880“, 1. Band, B. 514) 
folgen, unterscheidon wir erstcns; absolute ^Lotablenlmngen‘', d. h. .sohdie, welche sudi 
auf das gliiistigste mittlore Yergleichs-Ellipsoid beziehen, dessen Mittclpunkt mit dem 
Erdschwerpunkt, und dessen kleiiie Axe mit der Umdrehungsaxe dor Erde zusammon- 
fiillt, und zweitens relative „Lotabweichimgen“, welche sich aivf ein vorlilnlig der 
Keclinung zu Grunde gelegtes Yorgleichs-Ellipsoid und auf eino bu.stimnito Luge des- 
selben beziehen. 


^ 109. Besiilminung' (1. Tjota'bwoiclning durcli Vorgleicli. astr. n. geodiit. Messungeii. 529 


^ 109. Bestiiniimiig der Lotal)weiclmiig' durch Terglei cluing 
astroiiomischer imd geodatisclier Messimgeii. 


Die Lotabweicliuiig ist dor Winkol, welclieii die phyKikali.scho Ijotlinio nines 
Puuktes niit der oiitepreclienden Bllipsoid-Noriiialen Mdot. 

Wir wollon zuerst den eiivfachon Fall dor 
Lotabweiclmng iin Meridian beliandelii, d. h. wir 
wollon annehinen, dass die Lotlinio zwar von dor 
Ellipsoid-Nornialon abweiclit, aber doch in dor 
Ebone dos EllipHoid-Moridians sicb bofindet (odor 
wir botracbton nur die nioridionale Koinpononte ^ 
dor Lotabweicbung). 

Dicsor Fall iat in Fig. 1. dargoatellt. In 
eineni Punkto ./ des Ellip.soida iiaben wir die 
Elli])Koid-Norinalc ./ Z niit dor ollipaoidiachcn oder 
goodutisoben Broito (/), and die Lotlinio JZ' init 
dor aatronomiscbon Broito cp'. Dio Lotlinio JZ' 
i.st rochtwinklig aul' dor (leoidiliiche , wolclio 
durcb die punktiorto Linio G JG' angodeutot iat. 

Dor Winkol ^ zwiaolion J Z nnd J Z' i.st die Lot- 
abwoichung ini Meridian, und wir widlen ^ jiositiv ’/.illilon, wonn, wio in Fig. 1. an- 
gonomnum i-st, die Lutlinio JZ’ gogon dmi Nordiiol bin von JZ abwoiebt. Man aiigt 
in diosoni Fallo anoli, die Zmit-Aliiveichit.v(j ^ ist iK'irdlicli odor die Loi-Ahwcieliurifi ^ 
ist aiidlicb, und wir habon hiolTir naob Fig. L; 

<p'-<p (Ij 

Dio Lotabwoiolnnig iui allgoinoinon, d. li. iiiolit ini Meridian, kann in /.wniorloi 
Woiso bi'stininit wordon : l^ratoiis giobt niaii die ab.solnl.o Lolabwoiolinng W niid ilir 
Aziinut ft an, odor '/woitons ho.stinnnt man die boidoii Komiiononl.on g and // ib'r Lot- 
abwoiolning nanli Nordon nnd O.ston, diosolbon aind : 

^ = W ais ft 1} G Min ft (2) 

Dioao zwoi (iloicliuiigon , wolidio naoli doni Vorlu'rgoliondon wold iinniittolba.r 
zu vorstoln'ii sind , wordon wir aiich wiodor boatiltigt lindon duroli die naolilolgondo 
b’ig. 2. S. 530, zu wololior wir nun ilborgolien. 

In Fig. 2. S. 530 aid Z daa goodiltiacho Zonit und Z' dan a.strononiiaolio Zenit. 
r ist dor Ibd, welobor zu boidou Zoniten in Beziobung stolit. ./ i.st oin Puukt dor lOrd- 
oborflilclie, auf woleboni goodiitisobo und astrononiiscbo Beobaclitungon goniuobt werdon. 
Durch astrononiiscbo Boobaebtungon soil die Polbdbo cp', die goograpbisebe Llkige V 
und oin Azirnut a' bostirnuit wordon, und os bandolt sich uni die Aullludung von 
Buziobungen zwisebon dioson GrfSsson (jfd, a' und den ontsprechondou geodiltbscbon 
Werton c/g I, a, wolobo man orbalton babon wlirdc, werm das Zonit nicht in Z' 
sondorn in Z belindlicb wiiro. 

Nacbdem dioso VerblUtnisse erkannt sind, wird os nicht mobr sobwer seiii, die 
Wirkung der Lotabweicbung in Breite, LUnge und im Azirnut anzugeben. 

Jo rclan, Handb. d. Vermossungsltmide. S. Anil. in. d4- 


I'Mlt. 1. 

IjOtalnveii'lHOif? ^ iia Murid iiiii. 
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Fig. 2. 

=: aeociritisohes Zenit, ilom Ellipfsoirt oiitaprecliond, <J0 = geodatischo {ollipsoiaiBclio) Broite, 
AatronoinischGs Zenit, deni (ieoid oiitsiirooliend, (/)' = astronomiBclie Jiroito (I'cillidlio). 



J. LotabioeieJmng in Breite. 

Die Lotabweiclnmg in Breite, oder die ineridioiiale Kornpoueiiti! der Lcit;- 
aliweichnrig, ist am Icichtesten zii bestirnnien. 

Das Kottipleinent der Polh<'iho iat iiiiBiev gleicli dom Bogen zwisehen deni IVd 
and dein Zenit, also in Fig. 2. Z:P=dO°—q), Z'B = 20’^ ~ cp\ win ancli beroits 
in die Figur eingescliricben ist. 

Da nun das Dreieck BZZ' bei Z' nnr die Ideine Ordinate // hat, kanii man 
die Projektion | der Seite ZZ'=:V binrciehond genau als Difforen/, dor boideii Seiinii 
PZ und PZ' annebnion, also: 

I = (90“ — cp) — (90° — (p') odor 

— cp (3) 

Die.aes ist wieder dioselbc Gleiciinng, die wiv sebon lioi (Ij iinmittelbar go- 
fuiiden baben. 

II. LotahweicJiung in Lange. 

Bei Vergleicliung der geograpluscben Iiiingcn bat man zn beac.litoii , das.s jtllo 
aatronomiscbo Langen-Bestimmmig anf Ortezoit-Bestinmmng benilit. Weini A' di(3 astro- 
noiniscb bestimmte goographischc Lange des Punktcs ,J ist, bezegon aul' oinen wost- 
licb von ./ liegenden Anfangapunkt ./y (z. B. Ferro, Paris, Oroomviob), so lu'iast da.s 
so viol als: Ein Gestirn T, 'Welches in /o k) kulminiort, kulininiijrt in ./ 

znr Zeit; 

t' = to — A' (4) 

Dio.se Knlraination findet statt bcim Durcbgang des Gestirn, a dnreli den I)(skli-- 
nationskreis PZ') dagegen der Durcligang (lurch den Dokllnfitioiiskreis I'Z^ welelnn- 
deni geodiltischen Zenit angehOrt, erfolgt spiitor, und zwar nin den Winkelbetra.g 
ZPZ') oder die goodiLtiscbe Kiilniination erfolgt zur Zoit: 

t = t(, — ’K'-hZPZ' (4 a) 

Wenn nun A die geograpbischo Liinge des Bcobachtungspunktos J ist, welebe 
dem goodiitiselien Zenit Z entspricht, so liat man ents])rechend (4) : 

t = fo — A (6) 
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Axis (4 a) und (5) folgt: 

ZPZ' = V- X 


( 0 ) 


wie aucli beroits in Fig. 2. eingeschrieben ist. 

Utn X' — X in i/ auazudrucken , brancbt man nnr wieder das s(dunale lang- 
g(\strecki;e Droiec.k FZ' Z zii botraclitcn , odor das sclunale recbtwinklige Dreieck, 
welclies (lurch I’rojektion von Z' auf die Seito PZ entsteht. lladurcdi erliillt man : 


sin (A' — X) 


sin i] sin ij 

sin(%° — (jf)') ” cos cp' 

Da bier X' • — X und i] boide kloin sind, und aucb xp' sicli 
unt(!r,scbeidet;, Icann man aus dor vorstehenden Gleicbnng bilden : 

A' — X = 1 } sec gj 


von (jf) nur weing 


( 7 ) 


III. Lotahweichung im Amniut. 

Wcnn OS aieh um astronomiscbe A'/imutnuissung liandelt, so bat inaii (bm 
Horizontalwinkel zu messon zwiscluui (bir Ricbtung na(di dcm I’ol I’ und der Kicbtimg 
nacb (umun goodiltiaidien Zielpunkt, dor in Fig. 2. im Horizoirb; Hegcnd als Funkt A 
angenonimen sei. Dio aatronomi.scbe Azimutmessuiig wird dfilier den Winkel am 
astronoinisclK’u Zenit Z' gel)on, wolcber in Fig. 2. als oine Summe e'-l-w' bezeic-bnoli 
ist. Dabei war die vertikalo Tbeodolit-Axo nacli dem astronomiscben Zenit Z' odor 
nacb der ])bysikalisclien Ijotlinio .1 Z' gericbtet, imd das Messung.H-Ergebnis e'H- /f' 
ist von dor Lotabwoiebung bei'inllusst. 

Wenn wir andererseits (lasjonige Azimut koniion lerimn wollon , wolcln’s man 
olme liotabweiclumg orlialten baben wiinle, d. li. das ge()datis<be Azimut, so muss man die 
vertikale Tli(*odolit-Axc nacli dem geodiltiscdien Zenit ./ /? g)'rielij,et dcnken, und damit 
erbiUt man das Azimut, welches bei Z als cine Summe s + ii, und in der ll(U'izontal-Fd)eu(( 
bei -/ als ein Winkel (c e + /f dargestellt ist. Zur Vergl(«i)diuug liabem wir also mm: 


(leodiltisebes Azimut (c = s n ‘ (8) 

Astron()miH(dies Azimut a'—s'-X-u' (9) 

1 Hll'ereuz a ■— a' = (e — s') -1- [ii — m ') ( U) ) 

Von diesen beiden Teileii a — s' und u~~- h' ist der zweit(! Toil u - n' iminer 

S(dir kleiii und meist zu verua(dilassigen, wcnn der geo(liltis(die Zieljiunkt A im Mori. 


zoute s(dbst liegt, odor weiiiirstens nur eimm kleiuen lliilicn- odor Tiefenwinlud bat. 

Die Dill’erenz u~ n' ist 
zu v(!rglei(du;n dem Bkibler einer 
1 lorizontal - WinkeluKJHsung, der 
dadurcb entstobt, dass die Tlieo- 
dolitaxe niebt genau vertikal, 

Honderu otwas schiof ge8t(jllt 
wird. 

Die biefiir giiltig(‘, Febler- 
F’ermel luilxm wir scbon frliber 
(Hand ir. S, 104) ontwickelt, 
im wesontlicbon ebenao, wie wii' 
nun die Hlntwicklung tnachon, 
im An8(blu8.s an Bbg. B., welche 
sicb von Fig. 2. nur dadurcb 
uuteraebeidot , dass der geo- 


r'iit, a. 

'/ = (iO()<IiUlH(Ul((N /ilClil. 

'// AHl,i'on(iiiiiH{UH'H /((iiH;. 


z 
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datische Zielpunkt J. nicht molir im Horizont, sondern mit einem Ifclienwinlrol h an- 
genommen wird. 

Indem wir nun eiiie Cotang-Gleichung der Gruppe (9) S. 195 aiif daw spliil- 
risclie Dreieck ZZ'A anwenden, erlialten wir: 

cotg (90° — h) sin 0 = con 0 cos u 4- sin u cotg (180° — u') (11) 

Indem man 0 als klein behandelt, erlullt man ; 

0 tang h = cos u — sin u cotg u' 

cos u sin u' — sin u cos u' _ sin in'-— n) 

~ sin u sin u' 

u' — M= 0 sin u tang h (1 ‘d) 

Wenn der IKlienwinkel h Mein ist , wie es bei geodiitischen Zielpunktcn g‘(!- 
wdlinlich der Fall ist, so ist 0 tang h eine kleine GrOsse zweiter Ordnung, wolcbo wir 
vernachliissigen, oder besonderer Beriicksichtigung vorbehalten. 

Es bleibt also nock der erste Toil der Formel (10), d. b. e~s' zn untersuclien, 
und hiezu maclien wir eine ganz ahnliche Eutwicklung wie soebon (U) — (12), necli- 
mals in Bezug auf das sphilrische Dreieck ZZ' F. 

Wir nehraen also wieder eine Cotaiig-Gleicbnng der Gruppe (9) W. 195, und 
finden durcli deren Anwendung auf das Dreieck ZZ'F: 

cotg (90° — cp) sin 0 = cos 0 cos e H- sin e cotg (180° — «') 

0 tang cp = cos e — sin e cotg e' 

cos fi sin b ' — sin s cos e' _ sin (s ' — fi) 

siwfi'" “ sins' 

s ' — e = 0 sin e tang cp (f '^) 

Statt der absoluten Lotabwcichung 0 kann man bier aucb die Guer-Komponento 
■g = Osine, einfObren, und indem wir mit der boi (12) besprochonen VernacblasHigung 
wieder die Aziinut-Differenz a — a' selbst betracbten, babon wir : 

(x’ — a rj tang cp (14) 


Zusamnienfassung (lev Crfundforwcln fixt IjOtahiveichung. 


Bezeicbnungon. 


Geograph iscbe Breite oder PolbObe cp 

Gcographiscbe Liinge von Weston nacli Osten jjositiv geziUilt il 
Aziinut von Norden nacb Osten positiv geziiblt « 

Absolute Lotablenkung odor Zeiiitablenkung = © 

Sudlicbe Lotablenlcung oder nOrdliclie Zeiiitablenkung --- § 
Westliche Lotablenkung oder {istlicho Zeiiitablenkung = g 


AHlnm. 

cp' 

A' 

a' 


Form 6 In. 
g = qp' — cp 

Tg — (X ' — A) COS cp 

Tj — {ct ! — a) cotg cp 

Die beiden Gleicbungen (17) iind (18) geben die Kontroll-Gleichung : 


a ' — a = (A' — A) sin cp 


(15) 


(16) 

(17) 

(18) 


(19) 
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Dieao Gleichung wurdc zuer.st, von Laplace getvindeii nnd wird iiach ilun 
„Laplaces(::]xe GleicJiWKf goiiannt. 

Zur Besluniiiuu\g dcr Lotabwcichung' § im Moridian giebt os iim ein Mittol, 
iiiludicb nach (16) die Verglci cluing aHtrononiiscbor und goodiitiscber Brciton. Dagogon 
fill- die Querabweicliuiig i] kann man nach (17) und (18) die Langon-Vevgleicliung 

I' A Oder die Aziinut-Vorgloiclumg «' - « bonfltzon, bat, man beides, so ergiebt sich 

oinc sohr erwiinschtc Probe, cntsproclieud dcr Laplace, Gleiclmng (19). 

In Bo/uig auf die Genauigkoit, wclclm in goodiitiscber Boziohnng zur Bestim- 
muiig der Lotabweicbmig orforderlicb ist, sind die beiden Gleicbungen (16) und (17) 
wescntlicb vorschieden von dor dritteu Gleicbung (18) , denn gcodiltiscbo Breiton ep 
und Lilngen I bekommt man aus cinor gmvOhnliclum 'rrianguli(!ruug bereits mit grosser 
Gcmungkoit, insoforn ein goodiltisclnu’ Bogou von 30 Metorn nur oiucn Breitcn-Untei- 
scbied = 1" bringt, uiid //A etwa =1,5" in mittleren Brciton, dagegon di(! 
gcodiltiscbo Amnut-iiheriragung auf otwa 1" genau, ist viol scliwieriger zu ()rlangon. 
Die goodiltisclmn Winkol-Gonauigludtcn zur Ubertragung von Brciton und Lilngen 
oineraoits und zur Ubertragung von Azirauten andcrerseits, verbalt(m sicb ungetabi 
obcnso, wio die, Lilngc des Erdlmlbmcssers zur Lilngo einer 'rrianguliorungskettc. 


Mnfbm der LoUthimcUunci auf die WtuMmemoig. 

Tm Anscliluss an die Pig. 3. S. 531, \V(dcb(! uns die Grand formoln fur die Lot- 
abweic.hung in Breitc, Lilngo uiid Azimut goliefert bat, krmnon vvir sogleicli aucb cine 
Bctracbtung anstellen iibcr die Anderungcn, vvclcbo -lie Winkolnuissung nut dem Tl.eo- 

dolit durch die Lotabweicluuig orleidet. , 

Da die vcrtikale Tlicodolitaxe durch di«! Wasserwagc luudi d(U’ physikahscbcn 
liOtlinie eingcstellt wird, stobt sic im Pallc von /Lotabweiehung scbief zur Ellii)soid- 
Normalon, und dadurcb cntstelmn gcuau diiwcllxm Anderungcn, wic wenn die Vertika,la,xo 
infolge falsclior meclianiscber Behandlung Hcliief stiinde (vgl. Vertikal-Axenlebler odfW 
Auf.stcllungsfcbler, Band IL, 8. 164). 

Den Kinduss einer .solclien Scliiefstellung baben wir aucb sclion nn vorslulionden 
bei (12) bestimmt, nilmlicb: 

u' — M =; (0 t<in u tang h (‘^'0 

Wir ballon a,ucb bereits erkanni, , dass diesor Einlluss meist weiiig ausmacben 
wird, weil bei ausgodebnten 'rriangulierungen aucb die lloben- oder 'I’lelenwinkcl h 
meist klein zu sein iillogen. Indessen im Gebirgo, z. B. iu don Aliienlilndern , kann 
der Einlluss doch nierklicb werden; ucbmon wir z. B. 0 = 10" und h~ 1°, so wird 
0,018", was bereits an die Gronzo der Mossungsfohler beranreicbt. Da aber 
in dor Nilbe von Hocbgebirgcn die Lotabweiclmngou bis zu 60" anwacbson kOnncn, 
und aucb die IlOben- odor Tiefonwinkel ttbor 1“ werden Icdnnon, so giobt os Ifillle, in 
welcben u' —u wohl 1" und inolir werden kann, so dass Yernacblilssigung niebt mobr 

am Platzo wilre. . i i >■ 

Was die HohenmwM botrifft , so ist sofort klar , dass om IlObenwinkel im 

Azimut oilier Lotabweichung, urn don Botrag diesor I.otabweichung 0 selbst geilndort 
wird, und dass in cinera andern Azimut cine Komponento von 0 wirksam wird. Ibcsos 
Ulsat sich in einer Gleicbung auadrtickon, denn das sjibilriscbe Dreiock A /j7j ig. « • 
S. 531 giebt: 

sin h = sin h' cos 0 + cos N sin 0 cos u 


534 Bestimmung der LotaLweicliung ans rcclitwinld. geodiit. Ctwrdiiiatcii. § UO. 


also fur kleines 0; 

sin h = sin 1i' + 0 cos u cos li' 

sin h = sin {N + (/i — h')) = sin N 4- Qi — h') cos h' 

h — h' = 0 cos u (21) 

Dieses ist die vorliin besprocheue Koinponente, namlicli h — Itf ± 0 fiir 
u = 0° Oder 180° und li — N = 0 fiir u = 90° oder 270° u. s. w. 

Wenn die Eefraktions-Gesetze genauer bekannt wiiren, so kOnntc iiuiu luieli dein 
Gesetze dieser Gleichung die Lotabweichungen diirch Hobeiiwinkcl bestimmeii. 


§ 110. Bestimmung der Lotalbweicliung aus rechtwinliligeii 
geodatischen Coordiiiaten. 

Als Beispiel fiir Lotabweiclmiigs-Bestimuiung riehineu wir oinigc! asironomischo 
Messungen, welche etwa in der Zeit von 1871 — 1877 in Baden gernachi; wurdeii. 
Die Beobachtungspunkte dieser astronornischen Messungen haben wir an die badische 
Landos-Trianguliorung angeschlossen (vgl. S. 13 und S. 26), und dainit erliielt(!n wir 
verschiedenes Material zur Berechnung von Lotabwoicbungon. Diesen Borochnnngen 
sei jedoch bier keine andero Bedeutung als die Ibrineller Kechen-Beispiole ladgelegt, 
und deshalb unterlassen wir auch, die Zifcatc fiir die astrononiiscben Mrissungen lanzu- 
geben (welche in unserer void gen Auflage, Karlsruhe 1878, S. 448 —449 angegidien 
wurden). 

Aus der badischen Triangulierung liabon wir die nachstohondcn rec.htwinldig(.!n 
((SoMner schen) Coordinaten toils unniittelbar, toils durch Anschluss-Mcssungcn (irlialten, 
wozu nur noch zu bomerkon ist, dass die amtlichcn badischen Co()rdina.ten von Mann- 
heim nach Siiden -\-x und nach Weston +y ziihlen, wilhrund wir hi(!r deni allge- 
meineron Gebrauche entsprechend die Coordinaten rnit umgestellten Vorseichcn geben, 
so dass -h X nach Norden und + y nach Osten zilhlt. 


I. liechtivinldiye Soldner sche Goordinaten. 


P u n k t 

Ordinate y 

Ab.scis.se x 

Mannheim, Sternwarte, Coordinaten-Nullpunkt 

0,00“ 

0,00“ 

Mannlieini, Sternwarte, Pfoilor 

— 3,42 

4 1,40 

■Karlsruhe, Polytechnikum, Pfciler .... 

— 3 508,89 

-- 53 046,43 

Durlach, Warte, Turminitte 

-h 1 890,26 

54 452,72 

Durlachj Warte, Pfciler 

4 1 889,32 

54 450,66 

Hornisgrinde (Turminitte) Pfciler .... 

— 18 992,56 

- 97 916,85 

Strassburg, Miinstorturm 

- 52 832,24 

100 372,70 

Strassburg, Citadello, Pfciler 

— 50 948,84 

’ 100 910,13 

Tubingen, Sternwart.e 

4 43 667,99 

107,338,01 

Peldberg,Turinmitte(bad.TriangulierungHpvinkt) 

— 34 075,05 

179 239,32 

Peldberg, Pfeiler 

— 34 068,35 

- 179 268,21 



§ no. Bestinimung der Lotabweiclmrig aus rG( 2 htwinkl. goodiit, Goordinaten. 


Die gegenseitigo Lage der wichtigsten dieser Punkte ist in nachstehcndor Fig. 1. 


dargestellt. 

Die Art und Weise der Berechnung dieser 
Goordinaten ist durcli unaer Beispiel S. 268 gc- 
ntigend crkliirt. Die Oricntierung orfolgte durch 
das astronorniacli goraoaaene Azimnt Mannheirn- 
Speyor ((1) S. 267), welches aiich sohr nahe ftbor- 
einstimmt mit deni Azimut Mannheim- Durlach, 
das wir naehher nntor (3) angehen wordon. 

Indoin wir weitor aueh die aatronoinisch 
gcincsaono Breitc cpo = 49° 20' 10,82" l:'(ir don 
Goordinaten-Nullpnnkt heniitzen, hahen wir an.s 
den soehen nntor I. angegebenen rechtwinkligen 
Goordinaten die geographiaehen Goordinaten bo- 
rechnet, nacb den Ponncln von § (>4. (Roehen- 
schoma S. 334), nntor Zugrnndlegnng der Hilla- 
tal'eln unseres Anhanga, d. h. mit don Bes.soi sehen 
Brddiinensionen. Folgendes siml die Ergebnisse: 


Fig. 1. 

MaBSatal) =1:8 (iOO 000. 



It. Geod(tUiich-<teo(jrapkiscfi(‘. (Joordifialtii. 


1’ u n k t 

llreite i/i 

hi'uige 'k 

Meridiaii- 
knnvergeir/ y 

Mannheim, Goordinaten-Nnllpunkt 

49° 29' 10,82" 

0° 0' 0,00" 

0° 0' 0,00" 

Mannheim, Pfeiler 

49° 29' 10,87" 

- 0° 0' 0,17" 


Karlsruhe, Pidyteidinikuni, Pleiler 

49° 0' 33,49" 

0° 2' 52,(16" 

0° 2' 10,33" 

Durlaeh, Warte, Pl'eiler .... 

48° bO' 48,05" 

-1-0° 1' 32,96" 

+ 0° 1' 10,15" 

Hornisgrinde, Pl'eiler 

48° 3G' 19,78" 

- 0° 15' 27,24" 

0“ 11' 35,59" 

Straasburg, Mlinslierturni . . . 

48° 34' 53,42" 

- - 0° 42' 33,73" 

~ 0° 31' 55,09" 

Strassbnrg, Gitadelle, Pl'eiler . . 

48° 34' 36,43" 

— 0° 41' 25,99" 

0° 31' 4,14" 

Tfibingen, Steriiwarte .... 

48° 31' 10,30" 

-1-0° 35' 28,32" 

-1-0° 26' 34,52" 

Feldberg, Pl'eiler ...... 

47° 52' 23,62" 

— 0° 27' 19,69" 

— 0° 20' 16,1 1" 


Hiczu habcn wir Iblgemio Ergebnisse astronomisehor Messungen: 


IlL Adronondsche MuHSuncjm. 

Mamnlieiin, Hternwarte, PMler, Polhfihe 49° 29' 10,87" (I) 

llierans ist dureli Ostliidio Reduktion abgoleitet: 

Mannlieim, Goordinaten-Nnllpunkt (po 49° 29' 10,82" (2) 

Diosea ist der schon ebon orwillinto Wert, mit deni 
die geodtltisch'geographisehon Goordinaten U. lie- 
rochnet aind. In Mannheim ist auch gemossen; 

Azimut Mannheim, Pfciler-4)arlach, Pfoiler = 178° 0' 88,81" (B) 

Dieses Azimnt betrachten wir als Orientierung Jhr 
die SoWner schen Goordinaten I (In Wirklichkeit 
war die Orientierung um 0,22" anders.) 
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Durlach, Pfeilev, Pollif3he = 48“ 59' 57,00" (4) 

Azinmt Durlach, Pfeiler— Mannheim, Pfoilcr = 358° 1' 85,20" (5) 

Strassburg, Miinstertiivni, Polhfihe = 48° 34' 55,94" (6) 

Der Langenunterschied zwiseheii Mannheini, Pfeiler 
iind Strassburg, Pfeiler isfc astvonoinLscli =.- (P 2"* 

45,792“ = 0° 41' 26,88" bcatiniint; indem wir die 
kleine Keduktion 0,011“ =0,17" von Mannheini, 

Pfeiler auf Mannheim, Goordinatcn-Nullpunlvt an- 
bringen, habon Avir, da Strassburg westlich von 


Mannheim liegt; 

Mannlieim, Nullpunkt— Strassburg, Pfoilcr U— — 0° 41' 27,05" (7) 

'IMlbingen, Sternwartc, PolhOhe =48° 31' 12,40" (8) 

Azimut 'Pubingen, Hornisgrindo = 278° 59' 40,68" (9) 

(Dieses ist derselbc Wert wie a' in (3) S. 387.) 

Feldberg, Pfeiler, PolhOhe = 47° 52' 24,43" (10) 

A zimut Feld berg, Pfeiler — Hornisgrinde, Pfeiler . . , . = 10° 9' 46,02" (11) 


Nun wollen wir diose Angaben. zur Beroohnung von Lotaliweichungon boniitzim. 
Wir nehraen zuerst die Breiten gcodiltisch aus IL und astronomisch a, us (2), (4), (6), 
(8), (10) und hahen darait folgcndc Yorgleiidiung : 


P u n k t 

Geodiitisch 

(p 

Astronomisch 

cp' 

tolalnvoioliiiiig' 

^ = (p' — <p 

Mannheim. Nullpunkt , . 

49° 29' 10,82" 

49° 29' 10,82" 

(■+• 0,00") 

Durlach, Pieiler 

48° 59' 48,05" 

48° 59' 57,00" 

-h 8,95" 

Strassburg, Miinsterturni 

48° 34' 53,42" 

48° 34' 55,94" 

+ 2,52" 

'L'ubingen, Sternwarto . 

48° 31' 10,30" 

48° 31' 12,40" 

“f- 

Feldberg, Pfeiler .... 

47° 52' 23,62" 

47° 52' 24,43" 

H- 0,79" 


Diese meridionalen Lotabweichungcn , rolativ gegon Mannheini, schoinen sich 
(lurch die Masaeriwirkung des Schwarz waldcs crklaren zu lasaen. 

Zur Bestiinmung dor (iMer-AbAveicliung durch aatrononiisch-telographischo hiliigen- 
Bestimmung haben wir iintor dom oben niitgeteiltcn Material nur cinen Pall, niliiilich 
Mannheim-Strassburg, Citadelle, Pfeiler. Dieser Liingenunterschied ist nach Tabollo 11.; 
Mannheim-Strassburg, geodatisch 11 = — 0° 41' 25,99" 
dcsgl. nach (7) aatronomisch ;i'=— 0° 41' 27,05" 

DilM-onz H' — 1 -j=. —1,06" 

Hiolur hat man nach der Grundformol (17) § 109. S. 532 die tiuerabweuihung: 

7/ = (M - A) m cp = — 1,06" cos 48° 35 ' = — 0,70" (13) 

Nach der Vorzeiohen-Bestiminung von (15) § 109. S. 532 ist dioHCH cine we.st- 
licho Zenitabweichung oder «stliche Lotabweichung. 

tibergehend zu der Bestiinmung der Querabweichung durch Azirauto, habon wir 
in uuserem Palle drei Werte, wclche zu dem aiigegebenen Zwceko beniitzt werden kOmien. 
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§ no. Bcstiiinnmng dor Lotabweichuiig aus rechtwinkl. geodat. Coordiimten. 

Wir wollen die Einzolhciteii hi\ deni Boispielo von Duvliieh -zeigen. Wir iielunon 
aus der Tubello T. : 

Mannheim, Pfciler y' = — 3,42“ x' = 1,40“ 

Durlacli, IM'eiler y = + 1.889,32“ a; = - - 54450,66“ 

2/'- ^ y — 1892,74 ic'- x = 54452,06 

Damit reehnei man waiter nacb § 48. (15) — (20) S. 273 274: 

Eboner Richlungswinkel = 358° 0' 33,172 

da=. 4-0,174" 

Spbilriseher Kiclitungswiriktd («) = 358° 0' 33,34() 

lliezu Meridian-Konvergoir/. aiiK d. Tabello II. y =-|-0° 1' 10,15 

Also A/.imiil, Dnvlaidi-Mamdioiin goodiitiseb a = 358° 1' 43,50" 

Zur Vergleichung von (5) aslronomisidi </ = 358° 1' 35,20 

DiJl'oren/. (x.' — a~ — 8,30" (14) 

Darans fmdet man naoli der Grundformol (18) ^ 109. 8. 532 die (incrabweicliung . 

Durlach ij = (a'- a) coty cp = - 8,30" coty 49° 0'= - 7,22" (15) 

Nach der Bostinmiung iiber die Vorzeiclien , bei (15) § 1011 8. 5. >2, isl, diiises 
— 7,22" cine OsUielio TiOtabweielmng odor we.sUidie Zonilabweielmng. 

In gloicher Woise kCnmen wir aneb die (iuerabwoicbnngen I'lir Eidilberg and 
Tiibingen bereebnen, wofiir bier nur dii^ Haupl-Berecbmingsworto borgosel//t werden 
sollon. 

Aus don Goordinaten dor d’abelle 1. bereebnet. iiiiin: 

Eeldberg, IM'eiler — Morni.sgrinde, IM’eibtr Un = 10° 29' 57,87(> ' 

dn=:: 5,657" 

(a) = 10° 29' 52,219" 
Meridian-Konvergenz ('rabello II.) — 0° 20' 1(),11'' 

Ecldberg-IIornisgrinde, GcodiUiLscbes Azimnt « =- 10° 9' 3(),11 

„ „ A.str. Azimnl, (11) (r'=-- 10° 9' 46,02" 

DilVeronz e:' - (i: = -|-9,91'' 

lAddberg 7 ] = -I- 9,91" eoUj 47° 52' -j- 8,96" (16) 

Ebenso baben wir aneb noob I'iir 'J’iibingon : 

'I'iibingen-llornisgrinde — ‘278° 33' 1,828" 

da= +0,365" 

(«) =. 278° 33' 2,193" 
Moridian-.Konvergonz (Tabollc II.) + 0° 26' 34,52" 

Ti'djingcn-Hornisgrinde, (Tcodiitlscbea Azinmt a .■= 278° 59' 86,71" 

„ „ Astr. Azimuii (9) a'-" 278° 59' 40,68" 

Diffcmiz a'—<x=. +8,97" 

Tiibingen 1 ] = + 3,97" cotg 48° 31' + 3,51" 


(17) 


538 Bestimmung der Lotabweicliung aus reclitwinkl. geodiit. Coordiiiaten. § 110. 


Weiin wir nun alles, was wir gefunden haben, zusammenstellon, so liaben wir: 


Punkt Lotabweichung 

im Meridian in der Quere 

I V 

Mannlieim (db0»0(^”) (ihOjOO”) Ausgangspuiikt 

Durlacb +8,95" —7,22" (Ostlicli) 

Strassburg -f 2,52" — 1,06" (Ostlicb) (18) 

Tiibingen +2,10" +3,51" (westlich) 

Feldberg -+-0,79" [+8,96"] (westlich) 

(siidlich) 


Leider haben wir unter diesen Punkten keiiieii, in welchoin die Querabweic.luing tj 
durch eine geographische Liinge und durch ein Azimut, also niit Probe, bestiinint wilre. 


Die vorstehenclen LotabweichimRS-Beroclimingen bilcion ein I’ormolloB, in Hicli HolbHi; kon- 
seanentes Kecben-Beispiel, anf dossen sacliliobG Eiclitigkeit jodouli bier koin (iewiebt golegt; wird. 
Trotzdem mag so viel bemerkt werdeu, dass die Abweichmigon i im Meridian wold alw riehilg anzu- 
nebmen sind, itnd auoh die Querabwelcbung t/ in Strasabnrg, sawoit os siob iiiii den gondii, dHehen 
Teil bandelt. Von den aus Azinint -ffbertrayumj berocbneten Qnorabwoioluiugen in Jliirbudi, Tii- 
bingen nnd Beldberg mag die orste, Dmiaoli, ihieb noob riobtig seiu, die lotzto, Deldborg, a-ber 
jedeufalls nieU, wesbalb sie In (18) in Klammer gestollfc wnrde, und ZAvar avis doni (irvindo, Aveil di(,i 
Trianguliernng im Siiden an ein mveiie.s, von Mannheim nnabbilngiges Azinml;, orient, ieri; ist,, wiilirond 
unsere Eoebnung nnr ein orientiorondes Aztmut (8) in Mannheim vorausHolzl;. 

Aus dieseni Grunde batten wir In der vorigon Aullage dieses Bnebos, Karlsrulio 1H78, H, •BiZ, 
eine besoudere geodatiecbe tibertragiing ZAViscben Maunbelm und I’oldborg eingoHolialtot, wolc.lio 
dann In der That auoh '>} = — 3" (dstlioli) filr Feldberg gab. Wir baben dieses abor nun iortgnlasHon, 
weil alle vorstehenden Boroobnungen keinon anderon Zweck haben sollon, als oln forniolles Kechon- 
Beispiel zu bioten. 


Lotabweichung des NuU^nmktfi. 

Wir haben in deni vorstehondon Bcispielc die Lotabweichung in <lein ( loot'd i- 
naten-Nullpuiikte Mannheim, selbst gleich Null angeiiommen, weil wir hherhiutpl, mir 
relative Lotabweichungen berechnon konnten, und, wenn einiiial eine Aiinahiiie I'iir 
und % in Mannheim zu machen wiir, os arn einfachsten war, = 0 mid ?/„ = 0 
zu setzen. 

Hat man nachtraglich Voranlassung, die Annahmen fiir und '//n zu iuiderii, 
Oder will man (z. B. zum Zweckc ciner Ausgleichung) diesc Annahmen von vornhereiit 
unbestimmt lassen, so muss man andererseits wissen, in welchor Wci.so ,sich oino Ando- 
rung von I 0 und % ‘‘■'if <3,le § und -// der anderon Punkto ubertrilgli. 

In unserem Palle eines milssig ausgedolmton roehtwinkligcn Ooordinaiion-SystoniK 
kann man leicht iiberblicken, dass Anderungen und drjo sieh sehr nahe in gleicker 
GrOsse auf die anderen Punkte iihertragen, so dass z. B. eine Andonmg r= -|- 1" 
auch alle anderen Werte ^ uni naJiezu V' vergr5s.sert, u. s. w. 

Die strengere Berechnung giebt nicht gonau d^ — u, h. w.; imh'K.sen werdcn 
sicli und nur uin klcine Glieder h5herer Ordnung untorscboidon , welcho man 
durch Diiferentiieren der Forracln von § 64. flndon kann. 

In soldier Weise bat znorst von Orff die roclitivinkligcn Coordinaiicii der bayc- 
rischen Landesvermesaiuig behandelt, in dem Wcrke: „Die Bayerisclio Ltuide.svorinosstnig 
in ihrer wissen scbaftlicben Grundlage, Miinclicn 1873“, S. 556—560 (vgl. audi un,s(!reii 
Bericbt in Jordm-Steppcs, , Deutsches Vermessungswoson, 1882“, S. 209—210). 

Indeni wir filr die Bebandlung reditwinkliger Goordinaten hiorauf verwoisen, 
wollen wir in dem folgenden § 111. die allgomeinerc Aufgabo, nllmlicb goodatLscho 


§ 111. Differential-li''ormeln zur astronomisch-geodiltischeii Netz-Auisgleichung. 539 

ObortragUTig von Brcite, Lilngo und Aziiiuit durch eine goodiitische Linie untor be- 
liebigeni Aziinut in deni Siniie bobavideln, dass die Anderungen d(p, dX, dec dcs An- 
iangspunktes einer geodiitischen lanie auf den Endpunkt iibertragen werdon , woraii 
sicb weitere Aulgaben ansebliessen werden. 


111. Difforential-Formelii ziir astronomiscli-geo^liitisclien 
Netz-Aiisgleichuiig. *) 

Wir bei'ira(!liten zuntichst die sphdrisch-geoAiltischQ Hauptanigabo, indorn wir urus 
vorbeluilten, von sphilriseben Ponneln auf Kpbaroidiacbe Foniioln iiberzugebon. 

In der Hpliilrisclien Pig. 2. habon wir 
zvvoi Pvinkte mil; den Breiten xpi und und 
deni Tjangenunterscliied X. 

Dieso beiden Punkte erfahren kloine 
Versebiebungen, so dass die Breiten ifJi und 
in ip'i und ip'o ubergeben und aueb dor 
Lilngenunterscbied X ein anderer A' wird. l>a- 
durcb wird aueb die splulriscbe Pntl'ernuiig n 
cine anderc o' nnd die beiden Aziinute «:| und 
<(2 geben fiber in a'l und a'.j. 

Die silnitlielien so beHtinnnten Ande- 
rungen sind : 

ip'i-- rpi = dip I ip'a - ipa = dip.. 1 

A' — A — d X f 

(c'l a, = da^ a' 2 - Ola •= d« ( 

()■' — (T =z d(y ) 

Wir liaben die Aufgabe, die liezieh- 
ungen aul’/.usuelicn , welcbe zwiseben diesen 
Anderungen besteben, und, zuerst sollen do, 
day, dao als Punktion von dipi, dip.., dX bostininrl, werden. 

Dio Entfernung o wird in ip], ip^ und A ausgedrilekt dureh; 

CO, S' O = .SMI Ipi .S'in. Ipo -+- cos xpy cos Ipu CO, S' A (d) 

Diese (Boieliung wird differentiierfc: 

— sin o do = (co.s xpy sin ipa --- sin xpy cos xp^ cos A) dxpj 

-+- (cos xpQ sin xpi ~~ cos ipi sin 'ipa cos A) dxp^ - cos xpy cos xp^ sin- X dX (3a) 

Die Codflicienten von dxpy und dxp^ in dieser Obnebung la.sHen sicb dureb din 
spliilriscb-trigononietriscbon Beziebungen von (11) S. 195 sobr kurz darsi.ellen : 
cos xpi sin xp 2 — sin xpy co,s ipy cos X sin o cos oii 
cos xp 2 sin i/)i cos tpi sin xp^ cos X == sin o cos (180° -- «.j.) 


I’ia. 1. 

{Spharisrli, oiUHiireclieiul Kin- C- H. '100.) 


N 



*) Die iioidcn lotzten Paragrapbon 111. nnd 112. Mi'nl lioarboitot ini AuHebluHS 
an Heimerl „Hflbere Gcodiisio, X., 1880% S. 281^-283 and S. 584.-^.™536, Bowie Vor-- 


UTisoror „neuon Motliode^ § 83, gomaent. 
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AussGidoiTi hat niau iiir das Ictzte Glied in (3 a) die Sinusyloichmig 


sin A 
sin s 


§ 111 . 

sin tty 
cos rp^' 


Daduich gehfc die Gleichuiig' (3 a) iiber in die eiiifachere Foi'iii 

— (^osaidxp^-^-cosix^dipQ-h-cosipi^sinai^dX C4) 

Uhergehond zii den Azimuten erhalten wir durcU Amvciidnng ciner 
Gleichuiig (9) S. 195 auf unsere Fig. 1. die Gloichung: 

tang 1^2 cos ipi = sin ifji cos A -|- sin A cotf/ icj ^ 5 ^ 

Wenn man dieses differentiiort, uiid die dadurch entsteliciido Gloic.lium'- nacli 
den Differentialen ordnet, so erhiilt man : < 


sin A 

sin^ Ut 


(hpi (cos ipi cos A -f- smip] tang ip.j} — d ip^ 
+ d A (cos A cotg ft] — sin A sin ip^) 

j , . sin^ a, 

rift] aipi (cos pJi cos A -f- sin xp^ tang xp 2 ) 

sin^ (Xi cos ipi 


cos Ip I 
cos'-^ xp,j 


■dxp^' 


sin A co,s'2 xp^ ' 


^ ^ • j- (cos A cotg ft] — sin A sin xpi) 


(6) 


Uin diesen Ausdnick uinzuforinen, hraiudien wir verschiedone si)hilri.sch-l.riL''oin 
metrische Pormeln: 

1) fiir dxpi: 

^ sm A 


2) fur dip^: 


sm a 

cos a = sin xpi sin xpQ -|- cos xpi cos xp^ cos A 

^ <^os\p2 sinui __ cosxp2 

sinX sin a ’ ' sin a^ ~ coixp^ 

3) Iiir d A : cos (180® — ug) = — cos ft] cos A + sin tt] sin A sin, xp^. 

Dainit lasst .sich die Gleichung ((]) auf folgende Form hriiigon : 


d ft] = sin «] ~ ~ dxpi 
sin a 


sm (7 nin (7 


( 7 ) 


Urn die entsprechende Formel fiir zu finden, hrancht man keine n.me Itiit- 
wmldung zu machen sondern in der Gleichung (7) nur xp, und xp., .sowie ft, un.l 

‘"'i’ gegenscitig zu vertauschon. Dadur.di lindfd; man 

lorinel tur da,^, welche in der nachfolgcnden Zusaramonstollung allor drei Ai.f- 
lOsungs-Pormehi angegehen iat: wt. 

d(7 = ~ cos ft] dxpi + cos «3 dxp 2 H- sin ttg cos i/ig dl (8) 


da^ 


dft2 


cos (7 , 

sin ft] . d xp, 
sm (7 ' '■ 


COS Xp2 COS 1X2 
sin (7 iji'yi, ff 


dX 


sin ft] 


dxpi- 


cos (7 , cos (hi 
sm fta dxp 2 H- A", Aia cos <x, dl 

O'lfW rr A 


('■') 

(10) 


O' . ■ * “ sin a ■ sin (7 

.(., 11 , “w (8)i (8). (10) entlmta die Anfl(is,iii|j; der eiiimt ffe- 

ral*dl a™, n?, rS erreichon, dwe 

die diei aieichuiigeii (8), (9), (10) nacli dX. auflost. 
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Zu diesein Zwecke luiben wir zuerst d'k aus (8) und (9) eliraiiuert und 
bostiiiimt, danii dips, aviH (8) und (9) eliminiert mid dX bestinnat, endlich die dadurcb 
crbalteiien l<'ormoln flir d \p> 2 , und dl in (10) eingesetzt, wodurcli eine Formel fiir da^ 
entsteht. 

Hiebei bat man die verscbiedenen trigonometrisclien uiid goniometrischen Be- 
ziebungen zii boacbtcu, welcho zwiachen den 6 Werten ipi, ip^, k, o statt- 

fmdcn (man braucht namentlich die Gleichungen (8) und (9) S. 195), insbesondore die 
letztgenannte Binsetzung von dxp^ und dk in (10) ist zunadiat etwas umstiuidlieli, 
reduzicrt sich aber sebr bedoutend. Wir gcbon von all diesern sofort die Bnd-Brgebnissc: 


d ^ "d” cc^do' 

„ dn «o , 

dk = sin k tang ip^ drpi -h 

d ^ 'I’a 'I'l -+■ “2 ’Id 


— mi ttg dn a d 

cos «<) sin (T 
— 1 ~" (i (^\ 

cos Xp 2 

~\- COS k cos (jfl^ see lp 2 d «] 


( 11 ) 

( 12 ) 

( 12 ) 


Diewe Gloicbungon (11), (12), (13), woldio wir bier auf dem IJmwege iiber (8), 
(9), (10) gefuudon liaben, kanu man auch umnitlelbar aus den I'ormeln (16), (17), 
(18) B. 298 herlciton, z. B. nadi (16) S. 298: 

sin ipi 2 = sin xpi cos (X -h cos xpi sin O' cos (rj 

cos xpij^ d 1/I5J = cos ipj d xpi cos O' — sin ipi sin (X d a 

“ _ .s'i,,. Tpj d »bi sin iJ cos ay + <■('« Vd cos a dix cos ay — cos i/;, sin a sin n, day 


dxp2, = 


cos xpj cos O' sin xpy sin O' cos ay 

cos xpo * 

- sin xpi sin a + cos xpy cos O' cos ay 

cos Xpyy 


cos xpy sin O' sin 
cos xpy. 


d ay 


(Ha) 


Dils (Hied mil day liisst sidi diirdi nine Sinnsl'onmd aul das entsiiredicndo 
Glied mit day in (11) bringen, und die aiubn-on Glioder mit dipy und do' werdon 
beide durdi Anwendung je dner Gleidiung der Gruppe (11) B. 195 mil; den eiit- 
sprodnmden Gliedevn von (11) in (iboridustiminving gebracht. In almlidier W(!ise 
lasKcn sidi auch (12) aus (17) B. 298, und (13) aus (18) B. 298 heileiton. 

Kndlidi kann niiui auch die Keibon-Bntwiddungen von § 59. zur Abldtung, 
bzw. zur Kontrollicrung der korindn (11), (12), (13) beniitzen; z. li. gidd (8) B. .513 
mit den Bcizeiclmungen diese.s raragraplion : 

xpQ = Xpy (x COS a Y sin^ ay tang xpy 

/)'2 

d xpQ = dxpy — 2 •'’WSwi (1 H- >|;i) d'lpi 


andereradts Indi man nadi (10) S. 314 


tfH sin^ ay 


k « also cn.s* A ^ 1 ' ^ 

cos xpy 2 COS'iXpy 

also zusammen: 

d'lpz = (l — ? «m 2 (Xj (1 4- tang^ xpy)) d = m k d xpy 
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Dieses stimrat init dem ersten Gliedc von (11), und in gleichor Weise lianri man 
aucb. alle 9 Glieder der Porraelu (11), (12), (13) begriinden. *•) 


Nachdem wir soniit die Forineln (8), (9), (10) und (11), (12), (13) aul vor- 
scliiedeiien Wegen abgeleitet, mid gegenseitig versichert habtui, wollen wir dieso uplui- 
rischen Differential-Formelii auf das ElUpmul ubertragen, was durch die Ililismittel 


von 

§ 80. und § 83. 

gesoliieht. 



Wir haben : 



von 

(14) S. 403: 

-i 

(14) 

von 

(12) und (13) S. 

403 : cos ip = '•P = cp y 1 — c" 

(If.) 

von 

(19) S. 417: 

(T = -p^:r:r~- (1 + if . . .) WO S =r ^ ^ 

yi— e 2 c 

(16) 

von 

(20) S. 417: 

A = FZ (1 + rf . . .) 

(17) 


Wenn es bei sehr langen Linien lUitig scheint, kfinncn die Korrektionsglii'der, 
welche mit 1 + t]^... bei (10) und (17) angodeutot sind, uacli (19) und (20) S. 417 
zugesetzl wevdeii; iin folgendon wollon wir das niclit thun, und ('ntspreidiend aneli die 
Nilberungen gelten lassen ; 

1 , 

mi (T = — 7. StU S 

yi— 

sin A = V sin I 

Alls (16) und (17) bilden wir ancili noeh: 

V 

diT = - - (Is (IX = V (II (80) 

c'yl — e" 

Die hier melnda verkominende B’unktion V, welehe wio ininier die Bedeiil.nng 
- yi -f e'2 cos8 rp hat, soli sich auf dio MiUdhraite rp hozielien, und ents])re(diend 
sollen F, und Vq zu den Breiten ipi und cp.j gehOren. 

Indeni wir betroffs der zwei Gleichungon (20) nocb eine Bemerkung vorlieliaUun 

(bei (29)--(31)), fOliren wir nun alle Anderungen (14) — (20) in (8) (13) ein, und 

erhalten dadurcb : 


(Is = 

C cos d (Pi C cos OCo (I (po c 

V 72 7 “ yz + y^ “2 ')f2 

(21) 

(lai = 

sin a ^ ^ ^ <jf 2 , COS (jOg COS Kg 

■ ^sinS VI sinS'Vl'^ 'sin'8 

y 

... dl 

’ 2 

(22) 

da^, = 

^ 'Vi „ ^ COS S d (Pa cos cpi cos a, 

sinS Vf %sin8 V}, ^ sin 8 

F 

(il 

1 1 

( 23 ) 


cos (7 = COS 8 

(18) 

cos A = cos / 

(19) 


1 1 Wenn man die Bormeln (11), (12), (13), welche wir nachber braueluvn, auf 

dem kurzesfccn Wege hnden will, so wird wold die bei (11a) augedeutotc llerleitung 
^ Indcssen sehion cs nicht unpassend, diese spliilrischon 

Ddterential-Formeln (welche almlich tedweise auch bei der Theorie der Mond-Distanzen 
auftreten) von verschiedcnen Soiten zu betrachten, 1)zw. dio auf oinem Wege erhaltene 
Ableitung aid anderem Wege zu kontroHieren. Dor Umweg ftbor ('81 (91 (101 ent- 
spricht, Bdmeri, „Hfihere Geodiisio, S. 282. ^ ^ ^ ^ ^ ^ * 
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d cp 2 = VI cos I -t- F| F cos «2 — F| sin «2 sin S d 

V 1 c 

, , . , sin an d s cos , 

d I = sin I tang Wo 4 - Fg ^ - + Fg ^ sm S d «i 

V I “/■*/! 0 /> “ fins 


d tta = F Fa .sin I sac Cju, 4 F.sin tang % 4 cos I d a 


ds 


F? 


CO.S' (jfig 


(24) 

(25) 

(26) 


Klui wir waiter gohcn, wollen wir diesc Gloicliuugoii kontrollieven (lurch umuittel- 
harcK Abhiiton dor Reilien-Entwieklungen (25*), (26*), (27*) S. 390. Z. ll. die erste 
Eeihe (25*) au.sfuhrli(;h gesc-hriebeii, giebt in den ersten Gliedern: 

.S' ' " 


(jf /2 — (jOi 


F'J ^ aw«i— 2 


F J ,SMt2 tang (p^ G- 


Wenn man dieses nacli (pi ableitet, so findet man nac.li (13) S. 388, and ini 
'/weiten Gliede genahort niit G: 

d(th 


1 

— 3 v; F, co.s «i — ,, sin" «i (1 4- /;) 

dcpi c 2 


Nun ist; 


V'l z= I -h f;o.s‘2 c/ii 


V'i = 1 4 a'" cos" (jfi. 


7/2 (c/io - C/^i) /. 1 — 7/2 G co.s (t /. 


(27) 


( 28 ) 


iXuch kaiin man S" sin" a 4 I'i) t" s(d,'/,(Mi, wodureli man (2G so umlormoii 


d Cpo 
d ipi 


(1 - - 3 7/2 G cos a /.) = cos i 


. IGl 


(29) 


Dieses stimmt in Hezug auf I'a und V^ nichl. geiaui mil, dom crsieii Gliede vmi 
(24), imh'm di(( IG und I'l in aiideren roteiizi'ii a,urir(!l,(!n. Der Grimd dieser Abweieliimg 
liegt ill deii Qleiehniigen ( 20 ), welehe iiisorerii uieht riehtig siiul, aJs (hiliei der !'\i,kl,ur 
I’ als knnslanl, behandelt wird, willirend doeh V z= j/l 4 - 7;'2 eo.s'Z ,/) (.inn li'miklaon vmi 
cp isl; 

Wir wollen deshalh nun genauer so reclnum : 

■s F 

c yi ('2 


(X 


d O ' ' 

da 


d s F .s I dV . 

4 , .dip 

c ]/i— (j2 <■ y] ,,si dip 


also genaherl, ; 


'7/2 t G d ip 


(30) 


ds V 
c yi 

Setzon wir dieses in (11) ein, so erhaltcn wir: 

d i/ia == cos A d ipi - - g" t G cos ojg dtp 4- ds cos ^.o ... 

1 las G lied mit ds interessiort uns hior nicht, wir lassen os beim Oborgang ztim 
Ellipsoid fort und erhalton (iimnor nur auf if cimsehliesslioh gonau) : 

di'po dcp-i 0 0 d (f)i d (pi^ 

2^ - cosl —iftBcos(z”‘^ (31) 

K I K , 

Dabei ist irn letzteu Glied sehlechthin a statt als Niiliormig gosdirieben 
und I'ilr dq) das Mittel au.s dqi^ und dquj, eingesotzt. Dieses (31) kaun nmn wegen 
(28) auf die Form (29) bringcn. 
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Der zweite Ausdruck in (29) mit dem Quotienten V'l : VI ist also luni anf 
zweifackem Wege bestiltigt, an Stelle des weoiger geiiauen Quotienten r|: Ff iin cvstcn 
Gliede von (24). 

Wir wollen in gleichem Sinno aucli die Gleichung (8) g<;nanor boluxndcdn. Ans 
(8), (14) nnd (30) liaben wir: 


ds 'V^_ 

c 1 / 134.2 


~7f‘tSdcf 


dq>i 1 
Vf i/l3 


CO, S' « | 


Der hier zunilchat unbestirnrat cingesetzte Wert (l(p iit deni Gliede init /A 


nun gesetzt werden: 


(3? go = 


ds cos Ki 

C 


innsH 


nnd zwar deswegen, weil d(pi als Andernng der MAieZbreite die HiUi'te derjenigen 
Breiteniinderung sein muss, welcho der Andernng ds enksiiricht. l>amit giebt (28); 


ds 


F 1 + 


2 e 


cos ai i 


d (■/) 1 

cos «| 

y I 


Nun ist aber; 


't f s F] 

1 + 2 c ^ "" F 


nnd dainit wird : 

d qu 

(Is = yn <.<i + ... . 

^ L 

Dieses ist der Ani'ang der verbesserten Gleichung (21) nnd die ganze Gloicbuug 
giebt in gloicher Weise verbesaert; 


ds 


dm, , dq)2 

■ C cos «1 .p/,' -h C cos -ff 


F, 


sin «3 cos (jfia I 


(32) 


Nachdem wir an diesen beidon Beispielon (31) und (32) gezeigl, haben, dass 
man die Gleichungen (21) — (26), welche in Bezug auf die Glieder von der Ordnung 
rpS nocti nicht strong riebtig sind, dnrch Bcrncksicbtigung der von der Breii,e ab- 
hangigen Anderungen von g und / scliilrfor machon kann, und da man ausserdein das 
einfache Hilfsmittel hat, die Glieder von der Ordnung 8 ' dureh DiJl'erentiieren dm- 
Eeihen (25*), (26*), (27*) 8 . 390 nfitigenfalLs zu entwiekeln, bzw. zu kuntrollieren, 
wollen wir jetzt umgekehrt die Gleichungen (21) — (26) vercinfachen. 

Diese Gleichungen sind in der Form (21) — (26) nicht kousetiuont, wogen der 
Vernachlassigung des Einllusses von dqi auf den Rioduktion.sl'akl;or I'; indessen bei 
Lotabweiehungs-Berechnungeri ist es hberhaupt auch sachlich zweifelhaft, welche Breitoiw 
werte rp zur Bercchnung dor Codfficienten angewendet werden sollen, die asironomisch 
gemessenen PolhOhen cp' oder dio geodcUisch ubortragenen, zu etnem rein hypotlietiHehen 
Ellipsoid gehOrigen Broiton cp. 

Mit Eiicksicht hierauf, und iiborlmupt fiir solcho FiUlo, in wolehen die Glieder 
von der Ordnung S schon ans andoren Griinden vornachlilHsigt werden kflnnen, 

schreiben wir nun die hauptsilchlich gebrauchten Gleichungen (24)- (26) von nun an 

ohne Unterscheidung der verschiodonen Fj, F, Fg, indein dann F Hchlochthiu als zur 
Mittelbreite qj gehOrig genommen wird. (Man beachto, dass das ICorroktionsgliod in 
(30), welches von der Ordnung 7 ]'^Sdip ist, in den Cocfficimtcn von (24) — (26) Aude* 
rungen von der Ordnung 7 fS erzeugt, welche cinor Yerwochalung zwisehen F|, V 
und Fg entsprechen.) 
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Zugleicli wolloii Avir cleii LiUigenuntorsclued I als Diderenz — L\ zweicr 
alisoluter Lilngcni rind darstolleu, wie in Fig. 2. nnten angcdeutet ist, woltdie 
zngloich ancli die iilirigon Zeicdren (fi, (ju^, «!, «, In^ das Ellipsoid gtiltig, dai- 

stollt ill! Gegciisatz zii dor i'riiliisren spliarisclien Fig. 1. S. 539. 

’ Daniit orlialton wir ans (24) --(26), in Boziig aiif F voroinfaclit: 


co.s' I (I cpi ■+■ F'^ 6'o.s' cng ^ — F s'in ttg '“''ii/' d Ui 


^ cos (Co . j 
-P 1' s m b ( i « 1 

cos (pa 

cos cpi , , 

4 - ’'cosldai 

COSQK, 

f ^ 

z, 

N 

.•-.A 



sin I sin cpa j , tr ^ 

dK, = (lLi-\- ''‘^’1 “ c()sq>2 c 

sin I 1 , , r -‘’■wi c^a sin cpg d s 

c 

Wenn man liior ds = 0 sidzl. , d. h. wonii 
man die lincarc (IrfiSBO dor geodiit.isclien Liiiie ala 
['olderl'rei annimmi. ; worm man leriior B und I lieido 
als IckiV' annimitd;, so class ,s'm B 0, sin I = 0, 
cos I = 1 wird, SC) blcibl von don droi Glcudiungon 
(33), (34), (35) niohts melir iilirig ids; 

dtpij^ — - fic'/ii , dJjQ = dJj\ , dU'.j, = d(i[ 
d. It. aul solir kurse Entlbrnmig Iragon aicli d<pi , 
d l.] und da^ in ihror oigonon (irlisso itboi', und 
die audorcn Einiliiaso vorsclrwindou ; odor allgomciucu . 
dio Obortragungen von cicpi, dJ.^, da^ aid d'm 
nngloiohuiunigon Elomonte (z. B. d(p\ luit dLo u.s.w.) 
siud nur (Irosaeu zwoiter Ordnung im Vcrgltdoli mil 
don Obt'rlragungon aul' dio gloiohuamigon GrCis.son 
(z. B. (icpi auf dcjfxj n- w.). 


^ 11 Aiisg’lcichuiig’ oilics astroiiomisc.h-goodsiiisclioii Notzos iiud 
BcHtininuiiiig dor LotuBwcicliuiigcii,''') 

Die Im vorigon 111. ontwiokollcm DilVoronliid-Formoln wollon wir mm woitor 
l„n,ulzon, u.td hiozu die bormolt. (33). (34), (35) (s. obou) in allgomoiuor b’ornt so 

d CfK, z= Pi d (pi -1" :p» d s -I- p-i d « I 1 1 ) 

cos cpa d J .3 = CO, S' (fh d Li -I- c/i d (pi -1- (h d « -I- '/u d «i (‘A) 

cot!) <Pa dcro == ''‘l d'pi -1- ds + n, cia, (3) 

=*') In dicisem Bcdiluss-Paragrapbou bringon wir die 
mcrtsdiL Thoorion zur Daratollung, woldie ontbaWen aind m 

Spib?!. ProuaBiacbon GoodaMsolion Inatitulis. T^pBAwoidmngon B Jim m 1B8 . 

Zur Vcrgloicbung dor Bozciobnungcn sei bomoikt, dawa wir, vltflSidl obru Lr 
dio Breiten mit cp und dio Aziniuto nut « 

,te geojmtWicn Imtituta to XStirOoKM (6)1 (6) e“tB»r«h«n 

ITnsero Gloicbungon (1), (A (8) mil 282 — 2^1 oder 

d,M) Gleiobungen von Melmert, IMrere (leodasie, L“ (7), (B . „,j|f .lom G.S 

dor „Ver5ffontl. d. Good. Inst., Lotabweicbungen , 1886“, (3) b. o., nut dun 

cienton (1) S. 8. , ’ 

Jordan, Handb. d. Vormessungskiinde. HI. 8, Anfl. 85 
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Die Bedeutiuig der Coefficienten jo, q_, r ist bestimrat durch die Vergleiclmng 
dieser Gleicbungen (1), (2), (3) init den friihereii Gleicbungen (33), (34), (35) § 111. 
S. 545, niiinlich; 




F3 



(4) 

Pi = cos 1 

Pa = 

c 

cos 

jpg = — V'2'sina2 smtS 

sin 1 . 

qi^^y^sin(p2 

<Z2 = 

V 

G 

sin «2 

(j-g = V COS sin 8 

(5) 

CQ 

II 

11 

9-2 = 

V 

c 

sin tZg 

cos q)t _ 

To = - i ^ cos 1 
s'm gig 

(6) 


Dabei ist F= l/l + e'‘^ cos^ (p die Punktion, welcbe in iinHorcni Anbaiig durch 
die Tabellen Seite [2] — [23] mid Seite [46]— [47] gegeben wird, mid H ist imcb (10) 
S. 415 mid (22) S. 389 die Redulction der geodiitischen Linio s auf doii tiucr-Kriini- 

s s 

inungsbalbraesser N der Mittelbreite (p, d. b. S = ^ ^ V. 

Nun wollen wir dazu iibergehen, den Differentialen d(jP], dipo, d n. s. w. 
die Bedeutiing teils von Lotabweichungcn, teils von Beobachtungs-Peiilerii miterzulegnn, 
und dazu sollen fiir alle geodiltiach oder astronomisch geinessonon GrOssen solcbe NiUm- 
rungswerte eingeftihrt werden, welcbe innerhalb der Beobaciitungs-Peblor oder Lot- 
abweichunga Betragc willkflrllch,i bn librigeti aber so gewiihlt siiid, dass sic unter sieli 
und mit den Dimensionen des beniitzten Vergleichs-Ellipsoids in aller Ueclionseharre 
tibereinstimmon. Ein solcbes System von Nliberungswerten wird z, B. erbalten, wenii 
man die Breiten und Langen der Endpunkte einer geodittiscben Linie willkurlicb an- 

nimrnt und dann die Entfernung, die Azimute und den Lilngenunterscbied nacb § 79. 

oder § 83. berecbnet. Oder kurz, man verfdbrt in iUinlicbor Woiso, wie boi <ler 

Coordinaten-Ausgleichung von Dreiccksnetzen (vg!. z. B. Band I. § 65.). Das erwiibnie 
System von Naherungswerten werde init (pj, u. s. w. bezeichnet, wiihrcml die Be- 
obachtungswertc mit , (p'o u. s. w. bezeichnet scion, d. b. im ganzen : 

Beobaebtungen : cp'i (p '2 -L'l B'a «'] «'t> n' (T”) 

Niiberungswerte : Tpj Zi Ry S‘ (S) 

Wegen der Beobacbtungs-Pcbler, d. b. infolge der Ausglcicbung, werden an den 
Beobaebtungen angobraebt die 

Verbesser ungen: dep'j d(p '2 dJ/j dD'a d.s' (9) 

Hiezu werden naebber nocb die Verbosserungen Uj und n.* Ciir geodiitiselie 
Azimut-Ubortragung kotnmen. 

Die beiden Endpunkte der betrachteten geodatisebon Ijinie baben: 

Lotabweichungcn : ify §2 % ( ^ 

Wenn wir nocb festsetzon, dass allgemein mit dep-i, (Up^, dL\ u. s. w. diojeaigen 
Anderungen bezeichnet sein sollen, welcbe man an don Naherungswerten <Px, tpo u. s. w. 
anbringen muss, um sie mit der Ausgleicbung in (jbereinstimmung zu bringen, so 
kOnnen wir zuv Aufatelbmg der Bcdingungs-Gleicbungen tibergeben. Zuerst baben wir 
fiir die Breiten : 

cpx "I- d(pi — (p\ ■+■ d(p'i — I 

(jpQ -|- d (pg = (j/g + Sip ' 2 — I 


( 11 ) 
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( 12 ) 


Audi (lie Bedingungs-Gleicliungen flir die Langeti erhillt man leidit, wenn man 
vmr liedenlct, daas die Quer-Xjotaliweidmngen iji und % nadi (17) § 109. S. 532, auf 
die Langen die EinMsse rji sec (pi und % sec q)^ geben. Man bat also ; 

Tji + d L\ — IJ I -+- d IJ I — sec (Pi I 
]j^ -I- d = U + b TJ ^ *T’2 * 

Bd don Azimuten ist auaaer den Verbesserungen b ai und die sdmn bin 
(9) angegoben wurden, nodi cine woitore Verbessorimg zuzufiigen. Die tVai und ba» 
bezieben aidi niunlidi lediglidi auf die astronomische Aziniutinessung, und wenn ctwa, 
diesc aatronomiscben Measungon geradezu gegenseitig wiiron, d. b. wenn die podatis(;be 
Ijinie s, die Avir betraditcn, einfaeb eive Dreiedissdte ware, die ala Sidit bin und bor 
bei den astronoinischen Aziniutnioasungon diente, dann ware auaser den (lai und d«» 

niebta weitor nfitig. _ 

Wenn aber, wio gewObnlidi, die geodiitisebe Innie s, an doren bnidpunkten die 
beiden Aziniute ai und ftg genicssen aind, selbat aua oiner langen Dreiediakette geo- 
diltiadi abgeldtot ist (vgl. Fig. 2. S. 383), so iat fiir die Ungenauigkeiten (^lin- dabei 
vorkonimenden gcodiitischen Azinmt-Obertragnng in dor Ausglddinng ein Spielrauin 
zu laasen, weleber durcli zwei Verb.'.ssernngen n, und auagedriidet wordon soil. Fa 
wiirdc zwar goniigen, die Verbesaernng dor Azimut-ilbertragung liinga dor pnz(!n Lime 
(lurdi eine Unbekannto v auazudriicken, allein ca bindert nidita, dieadbo in dor Form 
(liner Dilferenz — '(>] einzuflibren, Avaa aua I'onnellon (Iri'mdon vorznzidien iat. 

Legen wir'also dor Azimut-Verbcaaerung im eraten Punki;o nodi die geodatiaebe 
Verbeaaerung und im zweiten Pnnkte entaprediend zu, und b.nbniken, daaa die 
Lotabweidmngen //i und //a mit den Hetriigen ;/i tang (pi und 7/.) tang (p.j aul di(^ 
Azimute einwirken, so orbalten wir die beiden Hedingnnga-dleidiungen I'iir die Azimute: 

4- dai - a' \ 4 - (Di'i -I- I’l — //i lang(p\ ( 

iiiio -1- dn^y = H” b a\^ -p '(ig — 'h ben// (jf'u I 

FniUidi haben wir nodi eine Bedingungs-lJleidiung filr die geodal.iadie Linie 
aelbat, niunlidi: S' -|- (Ls = .s'H- (La' (*‘^) 

Nun aollen die (Jleidmngen (11) (14) in die Dillbreutial-Formeln (1), (2), (3) 

eingeaetzt werden, und dabei kann man aucb atatt dor tJiuer-Lotabweicbungen ■^j^ und 
7/0 deren Werte in Lilnge aetzen, d. b. man kann none Unbekannte einfiiliren; 

7/1 sec cpi Ai 7/2 sec (po = (^ ^') 

Alle dioao yubatitutionen geben obne Sdiwierigkeit vor aidi, da man ea nur 

mit (Ibibdiungen^'^^^^ 

Da wir von dor weiteren Bobandlung dor Aufgabe nur nodi den {(rumlgedanken 
angeben wollen, mag ea goniigen, einzuselien, daaa die beadiriebenen Subatitutionen zu 
drei neiicn liiicaron (lloichungen Itibren von lolgendGr loini. 

& - fi ih - 

h = h (Si . ^1 . - ‘^'■^*'2 > ‘^'^1 ’ ’’1 ’ 

h h (Si . ^1 > > ^''^1 ’ ^'^2 ’ ’ ”2 ’ \ ^ ■ 

Wenn man die beiden letzton Gloidiungen subtrabiort, so fallen die d a fort 
(weil in den Gleidiungen (2) und (8) die Coilfficienten //a und ra einander gbneb siml), 
und dadurdi erbalt man cine neue Gleichung, in weleber eliminiert ist, nilmlidi; 

0 «/4(|, , ill , 6'ipi , d'Xi , d'Aa , 6'oii , ba^ . I'j . %) (W) 

Dieses ist die von Jlelmert ^orweiterto Jjaplacesche Gleichwig , 
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Dieae Gleichung liat die wertvolle Eigonschaft, dass die boiden Lotabweichimgs- 
Komponenteii §2 % (bzw. I 2 ^ 2 ) fiZmmieri sind. 

Allerdings |i und ilj sind nocli in der Gleiclumg vorhandea, alloin dioso liot- 
abweicbungs-Komponenten sind insofern nnschadlich, als Lotabwoicbiingoii nur relativ 
aufzulassen sind; d. h. bezogen auf einen Ausgangspunld;, dessen Lotabwoiehuiig A| 
man hauflg schlechthin gleicli Nidi setzt, oder die man einom grOssoron System ont- 
sprechend als Mittelwert amtelinien kann. Diese Lotabweichung A] de.s Ansgangs- 
pnnktcs spielt dieselbe Nolle, wie die bekannten Nullpunkts-Korrcktionen bei Ricbtungs- 
Ausgleichungen. 

Die hohe geoclatische Bedentung der Laplaceschen Gleiclumg (19) bestelit mm 
darin, dass dadurch fur eine geodiltische Linie, welche goodiitlsc.h und astroiumiisch 
vollstiindig nach Breiten, Liingen und Azimuten gemessen Lst, bei der bentigiui Beiu- 
beit, naraentlich der telegraphischen Zeitubertragung fiir astronoinisclm Ijangcn, Gno 
Bedingungs-Gleiclmng geliefert wird, welche wn den Lotalnveichungen imabhangig isl, 
und den iibrigen rein geodiltischen Bedingungs-Gleiclrangon (Goodiltise.lnrr Excess, 
Seiten-Gleicbungen) gleichhereeliUgt ist. 

Damit ist auoh der Grundgedanke zur Ausgleicliung oines Mstrouoniisch-geo- 
datischen Netzes Fig. 1. S. 193 klar gemacht. 

Fiir jede geodiltische Verbindung zwisclien zwci astroiiomi8(‘hoii Knotimimiiklim 
wil’d eine Aoplace sohe Gleichung gebildet; die Xi von (19) werden dabei successive 
eliminiert und alle auf einen Zentralpunkt (Rauenberg bei Berlin) bezogen. 

Wenn ein geschlossenes Polygon vorhandeii ist, so giebt dieses nueli 3 riiin 
geodiltische Gleichungon hinzu, und alle diese Bedingungs-Gleiehungon werden zii- 
sainnieii nach Gorrelateii ausgeglichen, wie ein rein trigononietrisclios Netz. 

Z. B. das astronomisch-geodiltische Netz Pig, 1. S. 193 hat 39 geodiitiselie 
Linien und 18 Polygonschliisse ; es wiirde also zu einor Ausgloichuiig in der be- 
.schriebenen Weise 39 + 3x13= 78 Bedingungs-Gleichuiigen geben. 

Um den ganzen Gang einer solchen Ausgloichuiig zu versteiien, inu,s.s man noeh 
wissen, wie die Gewicktmn-hRlinme der auszugleicheiiden Eleniento zu lumu’ssea sind. 

Die mittleren Pehler, bzw. Gewichte der astronomiselien Messuiigen, Breiten, 
Azimute und Liiiigen, miisseii aus deni Messungsverfahron solbst a priori erniiWult, 
werden. 

Ahnlich verhalt es sich auch niit den goodiltischen Mossungen, nilinlieh init den 
geodatischen Linien s und ihren Aziniut-Ubertragungon, doch ist hier die Genauigkeits- 
bzw. Gewichtsscheitzung nicht so einiach wie bei den astronomiselien Mu,s.sung(ni. 

Es kornmen liier Gewichts-Bestimmuiigen in Botracht wie diojenigon , welche 
wir auf S. 191 in der Tabclle der „niittleron Felder von Polar-Coordinatou" von don 
Triangulieriingen der Landes-Aufnalimo ziisammengestellt habon. Wenu bier im Dureli- 
schiiitt fill’ eine Diagonale D = 133 000’" der iiiittlere Felder von 1) im Logarithinus 
= + 95 und dor mittlere Pehler dor Azirnut-Obertragimg = +0,57" uiigegeben ist, 
so heisst das fiir die Ausgleicliung nach LapJacesehm Glciclmngen (19), dass Jur die 
Differenz Vi der mittlere Fehler = + 0,67" sei, dass also viiid 'Wg etwa hekle 

mit Gewichten einzuftdiron sind, welche proportional ^ sind. 

0,572 

, Gewichte liir die linearen Entfernungeii s (ontsprochend dem obigcii 

~ l^rancht man zu den Laplace aohexi Gieiclmngen nicht, sondern nur 

zu den Polygon- Gieiclmngen. 
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Das Sicherste fiir solche Gewiclits-Bestimraungen Mdrd sein, wenn man fiir jedo 
Trianguliorungskette, iiu Anscliluas an ihro eigen e Ausgleichung, die Gcwichto forniell 
strong bereclinet, so wie fiir 5 Ketten der Landes-Aufnahme auf S. 191 angogeben ist 
(niit RiicksicM anf das VerhiUtnis 1(^2 • Mi — 1®^)- Wenn solche Gewichts- 

liereclnmngen nicht vorliegen, und auch nicht nacligeholt werden kflnnon, so mflssen 
allgeineino Schlitznngen nacli scheinatischen Netzen eintreten, naeh imscrcm § 20. 
Oder naeh dor Al,)handlnng von 6'wHon, webdie wir anf S. 191 unten zitiert haben. 

Nadlh der Ansgloichnug bestiiniut man die Lotabweichungs-Kompononten § 2 > h 
aus den Gloic.hungen (16), (17) und (18), und zwar ilo doppelt. 

Mit einer solchen Ausgleichung kann man auch mudi eine Bestimmung der 
Erddiinonsioneii bzw. cine Vcrbesscrung der Annahmen c und e'" (oder a und «“) ver- 
binden, indeni man in die Bedingungs-Gloicliungon noch je zwei Gliedcr voi\ dor borm 
lie und de'- aufuimmt, die man durch Diffiu-entiieron naeh § 107. Ihidet. 
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40 
50 

9230-8 

9282-6 

9335-1 

9388-2 

9442-0 

9496-5 

51- 8 

52- 5 

53- 1 

53- 8 

54- 5 

55- 1 

7061-2 

7078-5 

7096-0 

7113-7 

7131-6 

7149-8 

17-3 

17-5 

17-7 

17- 9 

18- 2 
18-4 

3146-0 

3180-6 

3215-5 

3251-0 

3286-8 

3323-1 

34-6 

34- 9 

35- 5 

35- 8 
36 ’3 

36- 8 

(1.393 371 
364 
357 
350 
343 
335 

7 

7 

7 

7 

8 

7 

18° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

9551-6 

9607-4 

9663-9 

9721-0 

9778-7 

9837-2 

55- 8 

56- 5 

57- 1 
■ 57-7 

58- 5 

59- 0 

7168-2 
7186-8 
7205-6 
. 7224-6 
7243-9 
7263-3 

18-6 

18-8 

19-0 

19-3 

19-4 

19-7 

3359-9 

3397-1 

3434-7 

3472-8 

3511-3 

3550-B 

37-2 

37- 6 

38- 1 

38- 5 

39- 0 
89-3 

6.398 328 
321 
313 
305 
298 
290 

7 

8 

8 

7 

8 

8 

14° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

9896-2 

9956-0 

*0016-3 

0077-4 

0139-0 

0201-3 

59- 8 

60- 3 

61- 1 
61-6 

62- 3 

63- 0 

7283-0 

7302-9 

7323-1 

7343-4 

7364-0 

7384-7 

19- 9 

20- 2 
20-3 
20-6 

20- 7 

21- 0 

3589-6 

3629-5 

3669-7 

3710-4 

3751-5 

3793-0 

39- 9 

40- 2 

40- 7 

41- 1 

41- 5 

42- 0 

6.393 282 
274 
2t>() 
258 
250 
241 

8 

8 

8 

8 

9 

B 

15° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

0264-3 

0327-9 

0392-1 

0456-9 

0522-4 

0588-5 

63- 6 

64- 2 

64- 8 

65- 5 

66- 1 
66-8 

7405*7 

7426-9 

7448-3 

7469-9 

7491-8 

7513-8 

21-2 

21-4 

21-6 

21- 9 

22- 0 
22-3 

8835-0 

3877-4 

3920-2 

3968-4 

4007-1 

4051-2 

42-4 

42- 8 
43*1 

43- 7 

44- 1 
44-6 

6.393 233 
225 
216 
207 
199 
100 

8 

9 

9 

8 

9 

9 

16° 0 

0655-3 


7536-1 


4095-7 


181 



vgl. § 33. S. 213. 


Umdrelmngs-Ellipsoids, und Funktionen derselben 

I J log [11 I ^ [ 2 ] I ^ 


9.999 —10 

0 ' I 9719’3 
10 9707-5 

20 9695-5 

30 9683-3 

0 9670-9 

50 9658-2 

' 0 ' 9645-3 

10 9632-1 

20 9618-8 

30 9605-2 

40 9591-3 

50 9577-2 

:> 0 ' 9562 9 

10 9548-4 

20 9533-6 

30 9518-6 

40 9503-4 

50 9487-9 

0 0 ' 9472-3 

10 9456-4 

20 9440-2 

80 9423-9 

40 9407-3 

50 9390-4 

0 ' 9373-4 

10 9356-1 

20 9388-7 

30 9320-9 

40 9303-0 

50 9284-9 

3 ° 0 ' 9266-5 

10 9247-9 

20 9229-1 

30 9210-0 

40 9190-8 

50 9171-3 

4 ° 0 ' 9151-6 

10 9131-7 

20 9111-6 

30 9091-2 

40 9070-7 

50 9049-9 

L 5 ° 0 ' 9028'9 

10 9007*7 

20 8986-3 

30 8964-7 

40 8942-9 

50 8920-8 


8.612 —10 
6058-1 
6022-9 
5986-9 
5950-3 
5913-0 
5874-9 


5317-1 

5269-4 

5220-9 

5171-9 

5122-1 

5071-6 

5020-5 

4968-7 

4916-3 

4863-1 

4809-8 

4754-8 

4699-7 

4648-9 

4587-5 

4530-4 

4472-6 

4414-2 

4865-1 

4295-4 

4235-0 

4174-0 

4112-3 

4060-0 

3987-1 

3923-5 

3859-2 

3794-4 

3728-9 

3662-8 


8 . 509-10 

7536-0 

7524-2 

7512-2 

7500-0 

7487-6 

7474-9 

7462-0 

7448-8 

7435-5 

7421-9 

7408-0 

7393-9 

7379-6 

7365-1 

7350-3 

7335-3 

7320-1 

7304-6 

7289-0 

7273-1 

7256-9 

7240-5 

7224-0 

7207-1 

7190-1 
’ 7172-8 

; 7155-3 

; 7187-6 

? 7119-7 

’ 7101-5 


6968-3 

6948-4 

6928-3 

6907-9 

6887-4 

6866-6 

6845-6 

6824-4 

6808-0 

6781-4 

6759-6 

6737-6 



§ 33 . S . 213 . 



Dio HaiiiiDvrnmiiniiig.s-liiilbnic.sNer M luicl N dos 



qj log M 


6.802 

0655-3 

0722-7 

0790-6 

0859-3 

0928-5 

0998-3 


19° 0' 1961-3 

10 2039-5 

20 2118-3 

30 2197-7 

40 2277-6 

50 2358-1 

20° 0' 2439-2 

10 2520-8 

20 2603-0 

30 2685-8 

40 2769-1 

50 2853-0 


6.804 

7530-1 

7558-5 

7581-2 

7004-0 

7027-1 

7(:;50-4 


6.803 

4095-7 

4140-6 

4185-9 

4231-6 

4277-8 

4324-4 

4371-3 

4418-7 

4406-5 

4514-7 

4563-3 

4612-3 

4661-7 

4711-5 

4701-7 

4812-2 

4863-2 

4914-6 

4966-3 

5018-5 

5071-0 

5123-9 

5177-2 

5230-9 


§ 83. S, 


I 6690-8 
213. 


-- 20 
6.303 181 
172 
103 


6.393 120 
110 
107 
097 
087 
078 

6.393 008 
058 
048 
038 
027 
017 

0.393 007 

0.392 990 
986 
975 
9(i5 
954 

0.392 943 
932 
921 
!)10 
899 
888 

0.392 877 
805 
854 
842 
831 
819 

0.302 808 
796 
784 
772 
760 
748 

6.392 730 
724 
711 
099 
087 
()74 

6.392 662 



tJitidrelmiigs-EllUpHoids, m\i Funktioneu devselbcn. 


I 9.999 —10 
0' 8898-6 

10 8876-1 

20 8853-5 

10 8830-6 

10 8807-5 

50 8784-2 

0' 8760-7 

10 8737-1 

20 8713-2 

30 8689-1 

40 8064-8 

50 8640-3 

' 0' 8(;i5-6 

10 8590-7 

20 8565-6 

30 8540-3 

40 8514-8 

50 8489-1 

= 0' 8463-3 

10 8437-2 

20 8410-9 

30 8384-5 

40 8357-8 

50 8331-0 

« 0' 8304-0 

10 8276-7 

20 8249-3 

30 8221-7 

40 8194-0 

50 8166-0 


8.512 -10 


8.509 —10 
6715-3 
6692-8 
6670-2 
6647-3 
6624-2 
6600-9 

6577-4 

6553-8 

6529-9 

6505-8 

6481-5 

6457-0 

6432-3, 

6407-4 

6382-3 

6357-0 

6331-5 

6305-8 


7965-2 

7935-8 

7906-2 

7876-5 

7846-6 

7816-5 

7786-2 

7755-7 

7725-1 

7694-3 

7663-4 

7632-3 


0258-8 

0167-5 

0075-7 

‘'‘9983-3 

9890-5 

9797-1 


§ 33. B. 213. 



[ 8 ] 


Die Hauptkruinmungs-Halljmesser M unci N des 


802 
4.548-1 
10 4642-4 

20 4787-2 

30 4832-6 

40 4928-4 

50 5024-7 

0' 5121-4 

10 5218-6 

20 5316-4 

30 5414-5 

40 5513-2 

50 5612-3 

> 0' 5711-9 

10 5811-9 

20 5912-3 

30 6013-3 

40 6114-6 

50 6216-4 

^ 0' 6318-7 

10 6421-4 

20 6524-5 

30 6628-0 

40 6732-0 

50 6886-4 

^ 0' 6941-2 

10 7046-4 

20 7152-0 

SO 7258-0 

40 7364-5 

50 7471-3 


9843-8 

9879-7 

9915-7 

9951-8 

9988-1 

'’=0024-5 


§ SB. S, 


1 ■’=0040-8 

213. 


-20 

6.392 662 
649 
637 
624 
611 
598 

6.392 585 
572 
559 
546 
533 
520 

6.392 507 
493 
480 
466 
453 
43it 

6.392 426 
412 
3.98 
385 
371 
3.57 

6.392 343 
329 
31.5 
300 
28(i 
272 

6.392 258 
243. 
229 
215 
200 
186 

6.392 171 
156 
142 
127 
112 
097 

6.392 082 
007 
052 
037 
022 
007 

6.391 992 






tTni(ii‘ehuiig!=!-Ellipsoids, mul Punktioneu derselbeil 


9.999 - 

24° 0' 7601- 

10 7569* 

20 7537- 

30 7506- 

40 7474' 

50 7442' 

25° 0' 7409' 

10 7377 

20 7344 

30 7312 

40 7279 

50 7240 

20° 0' 7213 

10 7179 


8.511 —10 
9703-3 
9608-9 
9514-1 
9418-8 
9323-0 
9226-7 


8.509 —10 


4407-5 

4371-7 

4335-7 

4299-5 

4203-3 

4220-9 


8908-8 

3931-4 

3893-9 

38r)6-4 

3818*7 

3780-9 


0.002 
4285-6 
4222-7 
4159-5 
4095-9 
4032-0 
3907-9 

3903-4 
3838-5 
3778-4 
3707-9 
3642-2 
3570 1 


3105-2 
3030-7 
2908-0 
2899-0 
2829- () 
2700-1 

2090-2 
2020-0 
25t9-(i 
2478-9 
2408 0 
2330-8 

2265-3 

2193-5 

2121-5 

2049-2 

1970-7 

1904-0 

1830-9 

1757-7 

1084-2 

1010-4 

1530-4 

1402-2 


§ 33. 8.213. 



Die Hauptkruiiinniiigs-lialbniessor M uiid N des 


6.802 

32° 0' 9572-2 

10 9686-3 

20 9800-6 

30 9915-3 

40 *0030-3 

50 0145-6 

33° 0' 0261-3 

10 0377-2 

20 0493-4 

30 0609-9 

40 0726-7 

50 0843-8 

34° 0' 0961-2 

10 1078-8 

20 1196-8 

30 1315-0 

40 1433-4 

50 1552-2 


805 

0508-4 

0546-4 

0584-5 

0622-7 

0661-1 

0699-5 


6.391 992 
977 ! 
961 
946 
931 
915 

6.391 900 
885 
869 
854 
838 
822 

6.391 807 
791 
775 
760 
744 
728 

6.391 712 
096 
(i80 
664 
648 
632 

6.391 616 
600 
584 
568 

r. r o 


4593-7 

4717-8 

4.-842-1 

4966-5 

5091-1 

5215-8 



§ 33. 8. 


I 8885-9 
2i3. ■ 


6.391 519 
503 
487 
470 
454 
438 

6.391 421 
405 
388 
372 
355 
339 

6.391 322 
30(! 
289 
273 
250 
289 

6.391 223 



tJmdreliungs-Ellipsoids, nncl Eunktionen dorselben. 


[11] 


<p 

log W 

( 

).999 —10 

2° 0' 

5926*3 

10 

5888*3 

20 

5850*1 

30 

5811*9 

40 

5773*6 

50 

5735*1 

0' 

5696-6 

10 

5658-0 

20 

5619-2 

30 

5580-4 

40 

5541-4 

50 

5502-4 

14 ° 0' 

5463-3 

10 

5424-1 

20 

5384-8 

30 

5345-4 

40 

5305-9 

50 

. 5206-3 

15“ 0' 

5226-6 

10 

5186-9 

20 

5147-1 

30 

5107-2 

40 

50(17-2 

50 

5027-1 

36“ 0' 

4986-9 

10 

4946-7 

20 

4906-4 

30 

48(16*0 

40 

4825-6 

50 

4785-1 

37“ 0' 

4744-5 

10 

4703-8 

20 

41163-1 

30 

4622-3 

40 

4581-1 

50 

4540-5 

38° 0' 

4409-5 

10 

4458-5 

20 

4417-4 

30 

4376-2 

40 

4335-0 

50 

4293-8 

39“ 0' 

4252*4 

10 

4211*1 

20 

4169-0 

30 

4128-2 

40 

4086-7 

50 

4045*1 

40° 0' 

4003*5 


/I 


38-0 

38-2 

38‘2 

38-3 

38-5 

38*5 

38'6 

38- 8 

38 8 
3i>0 
33-0 
39*1 

39- 2 

39 3 
39-4 
39-5 
39-3 
39-7 

39-7 

39- S 
393) 
403 ) 

40- 1 
40'2 

4 O' 2 
40-3 
40-4 
4()-4 
40-r, 
403; 

40-7 

4()-7 

40-8 

403) 

40- 9 

41- 0 

4 1-0 
41-1 
41-2 
41*2 
41*2 
41-4 

41*3 

41*5 

41*4 

41*5 

41*6 

4i*n 


log [1] 

8.511—10 

4679-1 

4565-1 

4450-7 

4336-0 

4221-0 

4105-7 

3990-1 

3874-1 

3757-9 

3641-4 

3524-6 

3407*5 

3290-1 

3172-5 

3054-6 

2936-4 

2817*9 

2699-2 

2580-2 
2461-0 
2341-5 
2221-7 
2101-8 
1981-5 

1861-1 
1740-4 
1619-5 
1498-4 
l:l77*0 
1255-5 

1133-7 
1011-7 
0889-6 
0767-2 
0644-6 
0521-9 

0398-9 
0275-8 
0152-5 
0029-0 
-•M)905-4 
9781-6 

9657-ii 
9533-5 
9409-2 
9284*8 
9160.0 
9035-6 

8910-7 
vgl. 


/J 


114-0 

114*4 

114- 7 

115- 0 
115-3 

115- 6 

116- 0 
116-2 

116- 5 
116'8 

117- 1 
117-4 

117-6 

117- 9 

118 - 2 
118-5 

118- 7 

1 19- 0 

119-2 

119-5 

119-8 

119- 9 

120- 3 
120-4 

120-7 

120- 9 
121*1 
121*4 

121- 5 
121-8 

122 - 0 
122-1 
122-4 
122-6 

122- 7 

123- 0 

123-1 

123-3 

123-5 

123-6 

123*8 

124*0 


logm 

8.509 —10 
3743*0 
3705*0 
3666*8 
3628*6 
3590-3 
3551-8 

3513-3 

3474-6 

3435-9 

3397-1 

3358-1 

3319-1 

8280-0 

3240-8 

3201*5 

3162-1 

3122-6 

3083-0 

3043-3 

3003-7 

2903-8 

2923-8 

2883-8 

2843-8 

2803-6 

2763-4 

2723-1 

2682-7 

2642-3 

2601-8 

2561-2 

2520-5 

2479-8 

2439-0 

2398-1 

2357-2 

2316-2 

2275-2 

2234-1 

2192-9 

2151-7 

2110-5- 


124-1 

124 

124 

124*5 

124*7 

124'9 


2069*1 

2027*8 

1986*3 

1944*9 

1903*4 

1861*8 


J 


38*0 

38*2 

38*2 

38*3 

38*5 

38*5 

38*7 

38*7 

38*8 

88*9 

39*1 

39*1 

39*2 

89*3 

39*4 

39*5 

39*6 

39*7 

39- 6 
89-9 

40- 0 
40 0 
40-0 
40-2 

40-2 

40-3 

40-4 

40-4 

40-5 

40-6 

40-7 

40*7 

40-8 

40-9 

40- 9 

41- 0 

41-0 

41*1 

41-2 

41-2 

41-2 

41-4 

41-3 

41-5 

41-4 

41-5 

41*6 

41*6 


1820*2 


§ 33. S. 213. 


log F2 

0.002 

0936*2 

0860*1 

0783*2 

0707*4 

0030*7 

0553*9 

0476*8 I 
j 0399-5 
0322-0 
0244-3 
0166-5 
0088-4 

0010 2 
‘'M)931-7 
0853-1 
9774-3 
9695-3 
9616-2 

9536-9 

9457-4 

9377-7 

9297-9 

9217-9 

9137-8 

1)057-5 

8977-0 

8896-4 

8815-7 

8734-8 

8653-7 

8572-5 

8591-2 

8409-8 

8328-2 

8246-5 

8164-6 

8082*7 

8000*6 

7918*4 

7836*1 

7753*7 

7671*1 

7588*5 

7505*7 

7422*9 

7340-0 

7256*9 

7173-8 

7090*6 


36 


/.1 


76*1 

76*2 

76*5 

76*7 

76*8 

77*1 

77*3 

77*5 

77*7 

77*8 

78*1 

78-2 

78*5 

78*6 

78*8 

79'0 

79*1 

79*3 

79*5 
79*7 
79 8 
80*0 
80*1 
80-3 

80-5 

80-6 

80-7 

80 - 9 

81- 1 
81-2 

8 1 -3 
81 '4 
81-6 
81*7 
81-9 

81- 9 

82- 1 
82-2 
82-3 
82-4 - 
82*() 
82*6 

82*8 

82-8 

82-9 

83*1 

83*1 

83*2 


[ 12 ] 


Die HauptkruTmnimga-Hal'bmesser M und N des 



(jD 

log M 

J 

logN 

Z/ 

log r 

J 1 


/I 


40° 0' 
10 

20 

30 

40 

50 

6.808 

5340-6 

5465-6 

5590-7 

5715-9 

5841-2 

5966-6 

+ 

125-0 

125-1 

125-2 

125-3 

125-4 

125-6 

6.805 

2431-1 

2472-8 

2514-5 

2556-2 

2598-0 

2639-8 

41-7 

41-7 

41-7 

41-8 

41-8 

41-9 

6.804 

3885-9 

3969-2 

4:052-6 

4136-1 

4219-6 

4303-2 

H" 

83-3 

83-4 

83-5 

88-5 

83-6 

83-7 

— 20 
6.391 223 
206 
189 
173 
156 
139 

17 

17 

16 

17 

17 

16 


41° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

6092-2 

6217-9 

6343-6 

6469-5 

6595-4 

6721-5 

125-7 

125-7 

125- 9 
125'9 

126- 1 
126-1 

2681-7 

2723-6 

2765-5 

2807-4 

2849-4 

2891-4 

41-9 

41-9 

41- 9 

42- 0 
42-0 
4-2-1 

4386-9 

4470-7 

4554-6 

4638-5 

4722-4 

4806-5 

83-8 

83-9 

83-9 

83- 9 

84- 1 
84-0 

6.391 123 
106 
089 
072 
056 

0:19 

17 

17 

17 

16 

17 

17 


42° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

6847-6 

6973-8 

7100-1 

7226.4 

7352-8 

7479-3 

126-2 

126-3 

126-3 

126-4 

126-5 

126-5 

2933-5 

2975-6 

3017-6 

3059-7 

3101-9 

3144-1 

42-1 

42-0 

42-1 

42-2 

42-2 

42-1 

4890-5 

4974-7 

5058-8 

5148-1 

5227-4 

5311-7 

84-2 

84-1 

84-3 

84-3 

84-3 

84-3 

6.391 022 
391 005 
='=390 988 
971 
'.)55 
938 

17 

17 

17 

16 

17 

17 


43° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

7605-8 

7732-4 

7859-1 

7985-7 

8112-5 

8239-2 

126-6 

126-7 

126-6 

126-8 

126-7 

126-8 

3186-2 

3228-4 

3270-6 

3312-9 

3355-1 

3397-4 

42 -2 
42-2 
42-3 
42-2 
42-3 
42-2 

5396-0 

5480-4 

5564-8 

5649-3 

5733-8 

5818-3 

84-4 

84-4 

84-5 

84-5 

84-5 

84-5 

6.390 921 
904 
887 
870 
853 
836 

17 

17 

17 

17 

17 

17 


44° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

8366-0 

8492-8 

8619-7 

8746-5 

8873-4 

9000-3 

126-8 

126-9 

126-8 

126-9 

126-9 

126-9 

3439-6 

3481-9 

3524-2 

3566-5 

3608-8 

3651-1 

42-3 

42-3 

42-3 

42-3 

4;^ 'D 

42-3 

5902-8 

5987-4 

6071-9 

615G-5 

6241-1 

6325-7 

84-6 

84-5 

S4-6 

84-6 

84-6 

84-6 

6.390 81!) 
8o:i 
786 
769 
752 
735 

16 

17 

17 

17 

17 

17 


45° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

9127-2 

9254-1 

9381-0 

9507-9 

9634-8 

9761-7 

126-9 

126-9 

126-9 

126-9 

126-9 

126-8 

3693-4 

3785-7 

3778-0 

3820-3 

3862-0 

3904-8 

42-3 

42-3 

42-3 

42'3 

42-2 

42-3 

6410-3^ 

6494-9 

6579-5 

6664-1 

6748-7 

6833-3 

84-6 

84-6 

84-6 

84-6 

84-(i 

84-5 

(i.HilO 718 
701 
684 
fi67 
650 
633 

17 

17 

17 

17 

17 

17 


46° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

9888-5 

’'=0015-3 

0142-1 

0268-9 

0395-6 

0522-3 

126-8 

126-8 

126-8 

126-7 

126-7 

126-7 

3947-1 

3989-4 

4031-7 

4073-9 

4116-2 

4158-4 

42-3 

42-3 

42-2 

42-3 

42-2 

42-2 

6917-8 

7002-4 

7086-9 

7171-4 

7255-9 

7340-4 

84-6 
• 84-5 
84-5 
84-5 
84-5 
84-4 

6.890 616 
600 
583 
566 
549 
532 

16 

17 

17 

17 

17 

17 


47° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

0649-0 

0775-6 

0902-1 

0928-6 

1155-0 

1281-4 

126-6 

126-5 

126-5 

126-4 

126-4 

126-3 

4200-6 

4242-8 

4285-0 

4327-2 

4369-3 

4411-4 

42-2 

42-2 

42-2 

42-1 

42-1 

42-1 

7424-8 

7509-2 

7593-5 

7677-9 

7762-2 

7846-4 

84-4 

84-3 

84-4 

84-8 

84-2 

84-2 

6.390 515 
498 
481 
474 
448 
481 

17 

17 

16 

17 

17 

17 


48° 0' 

1407-7 


4453-5 


7930-6 


(1.390 414 
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[13] 


9.999 —10 
4003-5 
3961-8 
3920-1 
3878-4 
3836-6 
3794-8 


3501-2 

3459-1 

3417-0 

3374-9 

33:12-7 

3290-6 

3248-4 

3206-2 

3164*0 

3121-8 

307i)-5 

3037-:i 


8-511—10 

8910-6 

8785-8 

8660-7 

8535-5 

8410-1 

8284-7 


8.509 —10 
1820-2 
1778-5 
1736-8 
1695-1 
1653-3 
1611-5 


2487-5 
2445-2 
2403-0 
2360-7 
2318-5 
2276-2 

2234-0 
10 2191-8 

20 2149-6 

80 2107-5 

40 2065-3 

50 2028-2 


§ 83. S, 


0050-7 

0008-5 

*9966-3 

9924-2 

9882-0 

9889-9 

9797-8 

213, 



[H] 


Die Haupttvrimmungs-Malbmesser M tind N ties 


(jp 

logM 

J 

log N 

J 

logr 

1 


J 

1 

5.804 1 


3.805 

4" 

6.804 

+ 

- 20 


48° 0' 

10 

20 

30 

40 

50 

1407-7 

1533-9 

1660-0 

1786-1 

1912-0 

2037-9 

126-2 

126-1 

126-1 

125-9 

125-9 

125-8 

4453-5 

4495-6 

4537-6 

4579-6 

4621-6 

4663-6 

42-1 

42-0 

42-0 

42-0 

42-0 

41-9 

7930-6 

8014-7 

8098-8 

8182-8 

8266-8 

8350-7 

84-1 

84-1 

84-0 

84-0 

83-9 

83-9 

6.390 414 
397 
380 
863 
347 
330 

17 

17 

17 

16 

17 

17 

49° 0' 
10 

20 

30 

40 

50 

2163-7 

2289-3 

2414-9 

2540-4 

2665-7 

2790-9 

125-6 

125-6 

125-5 

125-3 

125-2 

125-1 

4705-5 

4747-4 

4789-3 

4831-1 

4872-9 

4914-6 

41-9 

41-9 

41-8 

41-8 

41-7 

41-7 

8484-6 

8518-4 

8602-1 

8685-7 

8769-3 

8852-8 

83-8 

83-7 

83-G 

83-6 

83-5 

83-4 

6.390 313 
296 
280 
263 
246 
229 

17 

16 

17 

17 

17 

16 

50° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

2916-0 

3041-0 

3165-9 

3290-6 

3415-2 

3539-6 

125-0 

124-9 

124-7 

124-6 

124-4 

124-3 

4956-3 

4998-0 

5039-6 

5081-2 

5122-7 

5164-2 

41-7 

41-6 

41-6 

41-5 

41-5 

41-4 

8936-2 

9019-5 

9102-7 

9185-9 

9268-9 

9351-9 

83-3 

83-2 

83-2 

83-0 

83-0 

82-8 

6.390 213 
196 
179 
163 
146 
130 

17 

17 

16 

17 

16 

17 

51° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

3663-9 

3788-0 

3912-0 

4035-8 

4159-5 

4283-0 

124-1 

124-0 

123-8 

123-7 

123-5 

123-3 

5205-6 

5247-0 

5288-3 

5329-6 

5370-8 

5412-0 

41-4 
41-3 
41-3 
41-2 
41-2 
41 -1 

9434-7 

9517-5 

9600-2 

9682-7 

9765-1 

9847-5 

82-8 

82-7 

82-5 

82-4 

82-4 

82-2 

6.390 113 
096 
080 
063 
047 
031 

17 

16 

17 

16 

16 

17 

52° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

4406-3 

4529-4 

4652-4 

4775-2 

4897-8 

5020-2 

123-1 

123-0 

122-8 

122-6 

122-4 

122-2 

5453-1 

5494-1 

5535-1 

5576-0 

5616-9 

5657-7 

41-0 

41-0 

40-9 

40-9 

40-8 

■10-7 

9929-7 

*0011-8 

0093-8 

0175-6 

0257-3 

0338-i) 

82-1 
82-0 
81-8 
81-7 
81 -6 
81-5 

6.390 014 
389 998 
981 
965 
949 
932 

16 

17 

16 

16 

17 

16 

53° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

5142-4 

5264-4 

5386-2 

5507-7 

5629-1 

5750-B 

122-0 

121-8 

121-5 

121-4 

121-2 

120-9 

5698-4 

5739-1 

5779-7 

5820-2 

5860-7 

5901-0 

40-7 

40-6 

40-5 

40-5 

40-3 

40-4 

0420-4 

0501-7 

0582-9 

0664-0 

0774-9 

0825-() 

81-3 

81-2 

81-1 

80-9 

80-7 

80-7 

6.389 916 
900 
883 
867 
851 
835 

16 

17 

16 

16 

16 

16 

54° 0' 
10 
20 
SO 
40 
50 

5871-2 

5991-9 

6112-3 

6232-6 

6852-6 

6472-3 

120-7 

120-4 

120-3 

120-0 

119-7 

119-6 

5941-3 
5981- 6 
6021-7 
6061-8 
6101-8 
6141-7 

40-3 

40-1 

40-1 

40-0 

39-9 

39-9 

0906-3 

0986-7 

1067-0 

1147-2 

1227-2 

1307-0 

80-4 

80-3 

80-2 

80-0 

79-8 

79-7 

6.389 819 
803 
787 
771 
755 
739 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

55° 0 
10 
20 
30 
40 
50 

6591-8 

6711-1 

6830-1 

6948-9 

7067-3 

7185-6 

119-3 

119-0 

118-8 

118-4 

118-3 

117-9 

6181-6 
6221-3 
6261-0 
6300 6 
6340-1 
6379-5 

39-7 

39-7 

39-6 

39-5 

39-4 

39-3 

1386-7 

1466-2 

1545-6 

1624-7 

1703-7 

1782-5 

79-5 

79-4 

79-1 

79-0 

78-8 

78-0 

6.389 72!: 
707 
091 
675 
651 
641 

15 

16 

16 

If) 

16 

15 

56° 0 

7808-5 

1 

6418-8 

1 

1861-1 


6.389 62t 
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r/) 

log W 


1.999 —10 

48° 0' 

1981-1 

, 10 

1939-1 

20 

1897-0 

30 

1855-0 

40 

1813-0 

50 

1771-1 

49° 0' 

1729-1 

10 

1687-2 

20 

1645-4 

30 

1603-6 

40 

1561-S 

50 

1520-0 

o 

O 

1478-3 

10 

1436-7 

20 

1395-1 

30 

1353-5 

40 

1312-0 

50 

1270-5 

51° 0' 

1229-0 

10 

1187-7 

20 

1146-3 

30 

1105-1 

40 

1063-8 

50 

1022-7 

52° 0' 

0981-6 

10 

0940-5 

20 

0899-5 

30 

0858-6 

40 

0817-8 

50 

0777-0 

53° 0' 

0736-2 

10 

0695-6 

20 

()655-() 

30 

0614-4 

4:0 

0574-0 

50 

0533-6 

54° 0' 

0493-3 

10 

0453-1 

20 

0412-9 

30 

0372-8 

40 

0332-8 

50 

0292-9 

55° 0' 

0253-1 

10 

0213-3 

20 

0173-6 

30 

0134-1 

40 

0094-6 

50 

0065*2 

56° 0' 

0015*8 


n-8 

41-7 

41-6 
41-() 
41-fi 
41-5 
41-5 
41 -5 

41-:l 

41-4 

‘11-2 

ird 

41-1 

4M 

41-1 

41-0 

40-9 

40-8 

40-8 

40-8 

40-(; 

40-6 

40-() 

40-4 

4(:)-4 

40-:i 

4:0-2 

40-2 

40-1 

40-0 

B9'9 

39-8 

39-8 

39-7 

89'5 

39-5 

89’4 

39-4 


log [1] 

8.510 —10 
2843-7 
2717-5 
2591-3 
2465-3 
2339-3 
2218-4 

2087-7 

1962-0 

1836-4 

1711-0 

1585-6 

1460-4 

1335-3 

1210-3 

1085-5 

0960-7 

0836-2 

0711-7 

0587-4 
0463-3 
0339-3 
0215-5 
0091-8 
■•'Ml 9 68- 3 

9845-0 

9721-9 

9598-9 

9476-1 

9353-6 

9231-2 

9109-0 

8987-0 

8865-2 

8743-(i 

8622-2 

8501-1 

8380-2 

8259-5 

8139-0 

8018-7 

7898*7 

7779-0 

7659-5 

7540-2 

7421-2 

7302-5 

7184-0 

7065-8 

6947*8 

vgL 


. log [‘“^ l 


126-2 

126-2 

126-0 

126-0 

125-9 

125-7 

125-7 

125-6 

125-4 

125'4 

125-2 

125-1 

125-0 

124-8 

124-8 

124-5 

124-5 

124-3 

124-1 

124-0 

123-8 

123-7 

123-5 

123-3 

123-1 

123-0 

122-8 

122-5 

122-4 

122-2 

122-0 
121-8 
121-6 
121-1 
121- 1 
120-9 

120-7 

120-5 

120-3 

120*0 

119*7 

119-5 

119-3 

119-0 

118-7 

118-5 

118-2 

118-0 


8.508 —10 
9797-8 
9755-8 
9713-7 
9671-7 
9629-7 
9587-7 

9545-8 

9503-9 

9462-1 

9420-3 

9378-5 

9336-7 

9295-0 

9253-4 

9211-8 

9170-2 

9128-7 

9087-2 

9045-7 

9004-4 

8963-0 

8921-8 

S880-5 

8839-4 

87il8-3 
8757-2 
8716-2 
8675-3 
8634 "5 
8593-7 

8552-'9 

8512-:; 

8471-7 

8431-3 

8390-7 

8350-3 

8310-0 

8269-7 

8229-G 

8189-5 

8149-5 

8109-0 

8069-8 

8030-0 

7990-3 

7950-8 

7911-3 

7871-9 


42-0 

42-1 

42-0 

42-0 

42-0 

41-9 

41-9 

41-8 

41-8 

41-8 

41-8 

41-7 

41-6 
4 1-6 
11-6 
41-5 
41-5 
41-5 

41-3 
41-4 
4 1 -2 
4 1 -:i 
11-1 
4 1-1 

111 

41-0 

4n-9 

40-8 

40-8 

40-8 

40-C- 

40-6 

40-6 

40-4 

40-4 

40-3 

40-3 

40-1 

40-1 

40-0 

39-9 

39-8 

39-8 

39-7 

39-5 

89-5 

39-4 

39-4 


7832-5 


log 

0.001 

3045-9 

2961-7 

2877-6 

2793-6 

2709-6 

2625-7 

2541-9 
2458-1 
2374-4 
2290-7 
2207-2 
2123 7 

2040-3 

1956-9 

1873-7 

1790-6 

1707-5 

1624-6 

1541-7 

1458-0 

1376-3 

1293-7 

1211-3 

1129-0 

1016-8 

0964-7 

()K82-7 

(1800-8 

0719*1 

0637-5 

0556-0 
0474 -7 
0393-5 
()312-5 
0231 -6 
0150-8 

0070-2 

*9989-7 

9909-4 

9829*2 

9749*2 

9669*4 

9589-7 

9510-2 

9430-9 

9351-7 

9272-7 

9193-9 

9115-3 


84-2 

84-1 

84-0 

84-0 

83-9 

83-8 

83-8 
83-7 
83-7 
83-5 
83-5 
S3 -4 

83-4 

88-2 

83-1 

83-1 

82-9 

82-9 

82-8 

82-6 

82-6 

82-4 

82-3 

82-2 

82-1 
S2-0 
; 81-0 
’ 81-7 
8 1 - ( i 
81-5 

81-3 

81-2 

81-0 

80-9 

80-8 

80-6 

80 -.5 
80-3 
80-2 
80-0 
79-8 
79-7 

79*5 

79-3 

79-2 

79*0 

78-8 

78-6 
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<jp 

log M 


log N 


logo' 


1 

-,S 


6.804 

-+■ 

6.805 


6.805 

• 1 

- 20 

56° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

7303-5 

7421-2 

7538-6 

7655-7 

iin-h 

7889-0 

117-7 

117-4 

117-1 

116-8 

116-5 

116-3 

6418-8 

6458-0 

6497-1 

6536-2 

6575-1 

6614-0 

39-2 

39-1 

39-1 

38-9 

38-9 

38-7 

1861-1 

1939-6 

2017-9 

2095-9 

2173-8 

2251-5 

78-5 

78-3 

78-0 

77-9 

77-7 

77-5 

6.889 628 
612 
597 
581 
565 
550 

57° 0' 
10 

8005-3 

8121-2 

115-9 

115-6 

115-4 

115-0 

114-7 

114-4 

6652-7 

6691-4 

38-7 

38-5 

38-4 

38-4 

38-2 

38-1 

2329-0 

2406-3 

77-3 

77-1 

76-8 

76-7 

76-5 

76-3 

6.389 534 
519 

20 

80 

40 

50 

8236-8 

8352-2 

8467-2 

8581-9 

6729-9 

6768-3 

6806-7 

6844-9 

2483-4 

2560-2 

2636-9 

2713-4 

503 

488 

473 

457 

58° 0' 

8696-3 

114-0 

113-8 

113-4 

113-0 

112-8 

U2-4 

6883-0 

38-1 

37-9 

37-8 

37-7 

37-6 

37-4 

2789-7 

76-0 

75-8 

75-6 

75-4 

75-2 

74-9 

6.389 442 

10 

8810-3 

6921-1 

2865-7 

427 

20 

30 

40 

50 

8924-1 

9037-5 

9150-5 

9263-3 

6859-0 

6996-8 

7034-5 

7072-1 

2941-5 

3017-1 

3092-5 

3167-7 

412 

397 

881 

866 

59° 0' 
10 

9376-7 

9487-7 

112-0 

111-7 

111-4 

111-0 

110-6 

110-3 

7109-5 

7146-9 

37-4 

87-2 

37-1 

37-0 

36-9 

36-7 

3242-6 

3317-3 

74-7 

74-5 

74-2 

74-0 

73-7 

73-6 

6.389 351 
337 

20 

30 

40 

50 

9599-4 

9710-8 

9821-8 

9932-4 

7184-1 

7221-2 

7258-2 

7295-1 

3391-8 

3466-0 

3540-0 

3613-7 

322 

307 

292 

277 

60° 0' 
10 
20 
30 
40 

*0042-7 

0152-6 

0262-1 

0371-2 

0480-0 

109-9 

109-5 

109-1 

108-8 

108-4 

108-0 

7331-8 

7368-5 

7405-0 

7441-4 

7447-6 

36-7 

36-5 

36-4 

36-2 

36-2 

36-0 

3687-3 

3760-5 

3833-5 

3906-3 

3978-8 

73-2 

73-0 

72-8 

72-5 

72-3 

72-0 

6.389 2(i!; 
248 
233 
219 
204 

50 

0588-4 

7513-8 

4051-1 

190 

61° 0' 

0696-4 

107-6 

107-2 

106-9 

106-4 

106-0 

105-6 

7549-8 

35-8 

35-8 

35-6 

35-5 

35-3 

85-2 

4123-1 

71-7 

71-5 

71-2 

71-0 

70-6 

70-5 

6.389 175 

10 

20 

30 

40 

50 

0804-0 

0911-2 

1018-1 

1124-5 

1230-5 

7585-6 

7621-4 

7657-0 

7692-5 

7727-8 

4194-8 

4266-3 

4337-5 

4408-5 

4479-1 

161 

147 

132 

118 

104 

62° 0' 

1336-1 

105-2 

104-8 

104-3 

104-0 

103-5 

103-1 

7763-0 

35-1 

34-9 

34-8 

34-6 

34-5 

34-4 

4549-6 

70-1 

69-8 

69-6 

69-3 

69-0 

68*7 

6.380 090 

10 

20 

30 

40 

50 

1441-3 

1546-1 

1650-4 

1754-4 

1857-9 

7798-1 

7833-0 

7867-8 

7902-4 

7936-9 

4619-7 

4689-5 

4759-1 

4828-4 

4897-4 

076 

062 

048 

034 

021 

63° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

1961-0 

2068-6 

2165-9 

2267-6 

2369-0 

2469-8 

102-6 

102-3 

101-7 

101-4 

100-8 

100-5 

7971-3 

8005-5 

8039-6 

8073-5 

8107-3 

8140-9 

34-2 

34-2 

33-9 

33-8 

83-6 

33-5 

4966-1 

5034-6 

5102-7 

5170-6 

5238-1 

5305-4 

68-5 

68-1 

67*9 

67-5 

67*8 

66*9 

6.389 007 
388 993 
979 
966 
952 
939 

64° 0' 

2570-3 


8174-4 


5372-3 


6.388 926 


vgl. §33. S. 213. 


Umdrehungs-Ellipsoids, und Punktionen derselben. [17] 


56° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

57° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 


log W 


58° 0' 
10 
20 
80 
40 
50 

59° 0' 
10 
20 
80 
40 
50 

60° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

61° 0' 
10 
20 
80 
40 
50 

62° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 


9.999 —10 
0015-8 
••^•9976-6 
9937-5 
9898-5 
9859-5 
9820-7 

9781-9 

9743-3 

9704-7 

9666-3 

9628-0 

9589-7 

9551-6 

9513-6 

9475-7 

9437-9 

9400-2 

9362-6 

9325-1 

9287-8 

9250-5 

9213*4 

9176-4 

9139-5 

9102-8 

9066-2 

9029-6 

8998-3 

8957-0 

8920-9 

8884-9 

8849-0 

8813-3 

8777-7 

8742-2 

8706-8 

8671-6 

8636-6 

8601-7 

8566-9 

8532-2 

8497-7 


% [ 1 ] 


63° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 


8463-4 

8429-1 

8395-1 

8361-1 

8327-4 

8293-7 


39-2 

39-1 

39-0 

39-0 

38-8 

38-8 

38-6 

38-6 

88-4 

38-3 

38-3 

38-1 

38-0 

37-9 

37-8 

37-7 

:',7-G 

37-5 

37-3 

37-3 

37-1 

37-0 

36-i» 

36-7 

36-6 

36-6 

36-3 

36-3 

36-1 

36-0 

35-9 

35-7 

35-6 

35-5 

35-4 

35-2 

35-0 

34-9 

34-8 

34-7 

34-5 

34-3 


8.509 —10 
6947-8 
6830-2 
6712-8 
6595-7 
6478-8 
6362-3 

6246-1 

6130-1 

6014-5 

5899-2 

5784-2 ' 

5669-5 

5555-1 
5441-0 
5327-3 
5213-9 
5100-8 
4988-0 

I 4875-7 
47()3-() 
465 1 -i) 
4540-5 
4429-(i 
4318-9 

4208-7 
4098-8 
3989-2 
3880-1 
3771-3 
3662-9 

3554-9 
3447-3 
3440-1 
3233-3 
3126-8 
3020-8 

2915-2 
2810-0 
2705-2 
2600-9 
2496-9 
2398-4 


log [2] 


J 


64° 0' I 8260-3 


34-3 

34-0 

84-0 

33-7 

38-7 

33-4 


117-6 

117-4 

117-1 

116-9 

116-5 

116-2 

116-0 
115-6 
li5-3 
115 0 
114-7 
114-4 

114-1 

113-7 

113-4 

113-1 

112-8 

112-3 

112-1 

111-7 

111-4 

110-9 

110-7 

110-1 

109-9 

109-6 

109-1 

108-8 

108-4 

108-0 

107-6 

107- 2 
106-S 
106-5 
106-0 
105-6 

105-2 

104-8 

104-3 

104-0 

108- 5 
103-1 


8.508—10 

7832-5 

7793-8 

7754-2 

7715-2 

7676-2 

7637-4 

7598-6 

7560-0 

7521-4 

7483-0 

7444-7 

7406-4 

7368-3 

7330-3 

7292-4 

7254-6 

7216-9 

7179-3 

7141-8 

7104-5 

7067-2 

7030-1 

6993-1 

6956-2 

6919-5 

6882-9 

6846-3 

6810-0 

6773-7 

6737-6 

6701-6 

6665-7 

6630-0 

6594-4 

6558-9 

6523-5 

6488-3 
6453-3 
6418-3 
6383-6 
6348-9 
6314-4 


2290-3 

2187-7 

2085-5 

1983-7 

1882-4 

1781-5 

1681.1 

vgl. 


102-6 

102-2 

101-8 

101-3 

100-9 

100-4 


log F2 


6280-0 

6245-8 

6211-8 

6177-8 

6144-1 

6110-4 


39-2 

39-1 

39-0 

39-0 

38-8 

38-8 

38-6 

38*6 

38-4 

38-3 

38-3 

38-1 

38-0 

37-9 

37-8 

37-7 

37-6 

37-5 

87-3 

37-3 

37-1 

37-0 

36 -<) 

36-7 

3()-6 

36-0 

36-3 

3(i-3 

3(j-l 

36-0 

35-9 

35-7 

35-6 

35-5 

35-4 

35-2 

35-0 

35-0 

34-7 

34-7 

84-5 

34-4 

34-2 

34-0 

34-0 

33-7 

83-7 

33-4 


6077-0 




0.000 

9115-3 

9036-8 

8958-6 

8880-5 

S802-6 

8724-9 

8647-5 

8570-2 

8493-1 

8416-2 

8339-5 

8263-0 

8186-8 

8110-7 

8034-9 

7959-3 

7883-9 

7808-8 

7733-8 ! 
7659-1 i 
7584-7 : 
7510-4 I 
7436-4 
7362-7 

7289-2 

7215-9 

7142-9 

7070-1 

6997-6 

6925-3 

6853-3 
6781-6 
6710-1 
6638-9 
6568-0 
6497-3 

6426-9 
6356-7 
6286-9 
6217-3 
6148-0 
6079-0 

6010-3 
5941-9 
5873-7 
5805-9 
5738-3 
5671-1 

5604-1 


78-5 

78-2 

78-1 

77-9 

77-7 

77-4 

77-3 

77-1 

76-9 

76-7 

76-5 

76-2 

76-1 

75-8 

75-6 

75-4 

75-1 

75-0 

74-7 

74-4 

74-3 

74-0 

73-7 

73-5 

73-3 
73-0 
: 72-8 
72-5 
i 72-3 
72-0 

71-7 

71-5 

71-2 

70-9 

70-7 

70-4 

70-2 

69-8 

69-6 

69-3 

69-0 

68-7 

68*4 

68-2 

07-8 

67-6 

67-2 

67-0 


§ 33. S. 213. 



[ 18 ] 


Die Haui)tkrurannmg's-Hal'brnesser M iind N des 


(jp 

log M 1 

J 1 

logN 

// 1 

log r 

J 1 

1 

zl 


6.805 

-+- 

J .805 

-h 

6.805 

_ l _ 

— 20 


64 “ 0 ' 
10 

20 

30 

40 

50 

2570-3 

2670-2 

2769-8 

2868-8 

2967-4 

3065-5 

99-9 

99-6 

99-0 

98-6 

98-1 

97-7 

8174-4 

8207-7 

8240-9 

8273-9 

8306-8 

8339-5 

33-3 

33-2 

33-0 

32-9 

32-7 

32-5 

5372-3 

5439-0 

5505-3 

5571-4 

5637-1 

5702-5 

68-7 

66-3 

66-1 

65-7 

65-4 

65-1 

6.388 926 
912 
899 
886 
873 
859 

14 

13 

13 

13 

14 

13 

65 “ 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

3163-2 

3260-4 

3357-1 

3453-3 

3549-1 

3644-3 

97-2 

96*7 

96-2 

95-8 

95-2 

94-8 

8372-0 

8404-4 

8436-7 

8468-7 

8500-6 

8532-4 

32-4 

32-3 

32-0 

31-9 

31-8 

31-6 

5767-6 

5832-4 

5896-9 

5961-0 

6024-9 

6088-4 

64-8 

64-5 

64-1 

63-9 

63-5 

63-1 

6.388 846 
834 
821 
808 
795 
782 

12 

13 

13 

13 

13 

12 

66 ° 0 ' 
10 
20 
80 
40 
50 

3739-1 

3833-4 

3927-1 

4020-4 

4113-2 

4005-4 

94-3 

93-7 

93-3 

92-8 

92-2 

91*8 

8564-0 

8595-4 

8626-7 

8657-8 

8688-7 

8719-4 

31-4 

31-3 

31-1 

30-9 

30-7 

30-6 

6151-5 

6214-4 

6276-1 

6339-1 

6400-9 

6462-4 

62-9 

62-5 

62-2 

61-8 

61-5 

61-2 

6.388 770 
757 
745 
73.2 
720 
708 

13 

12 

13 

12 

12 

13 

67 “ 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

4297-2 

4388-4 

4479-2 

4569-4 

4659-0 

4748-2 

91-2 

90-8 

90-2 

89-6 

89-2 

88-6 

8750-0 

8780-4 

8810-7 

8840-7 

8870-6 

8900-4 

30-4 

30-3 

30-0 

29-9 

29-8 

29-4 

6523-6 

6584-4 

6644-9 

6705-1 

6764-8 

6824-3 

60-8 

60-5 

60-2 

59-7 

59-5 

59-1 

6.388 695 
6815 
671 
659 
647 
635 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

68 “ 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

4836-8 

4924-9 

5012-5 

5099-5 

5186-0 

5272-0 

88-1 

87-6 

87-0 

86-5 

86-0 

85-4 

8929-9 

8959'3 

8988-5 

9017-5 

9046-3 

9074-9 

29-4 

29-2 

29-0 

28-8 

28-6 

28-5 

6883-4 

6942-1 

7000-5 

7058-5 

7116-2 

7173-4 

58-7 

58-4 

58-0 

57-7 

57-2 

57-0 

6.388 623 
612 
600 
5 S 8 
577 
565 

11 

12 

12 

11 

12 

11 

69 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

5357-4 

5442-2 

5526-5 

5610-2 

5693-4 

5776-1 

84-8 

84-3 

83-7 

83-2 

82-7 

82-0 

9103-4 

9131-7 

9159-8 

9187-7 

9215-4 

9243-0 

28-3 

28-1 

27-9 

27-7 

27-6 

27-3 

7230-4 

7286-9 

7343-1 

7399-0 

7454-4 

7509-5 

56-5 

56-2 

55-9 

55-4 

55-1 

54-7 

6 . 3 S 8 554 
543 
531 
520 
509 
49 S 

11 

12 

11 

11 

11 

11 

70 “ 0 ' 
10 
20 
30 

5858-1 

5939-6 

6020-5 

6100-9 

81-5 

80-9 

80-4 

79-8 

79-2 

78-6 

9270-3 

9297-5 

9324-5 

9351-2 

27-2 

27-0 

26-7 

26-6 

7564-2 

7618-6 

7672-5 

7726-1 

54-4 

53-9 

53-6 

53-2 

6 . 38 B 487 
476 
465 
455 

11 

11 

10 

11 

40 

50 

6180-7 

6259-9 

9377'8 

9404-3 

26-5 

26-2 

7779-3 

7832-1 

52-8 

52-4 

444 

434 

10 

71 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

6338-5 

6416-6 

6494-0 

6570-9 

6647-2 

6722-8 

78-1 

77-4 

76-5 

76-3 

75-6 

75-1 

9430-5 

9456-5 

9482-3 

9507-9 

9533-3 

9558-6 

26-0 

25-8 

25-6 

25-4 

25-3 

25-0 

7884-5 

7936-5 ■ 

7988-2 

8039-4 

8090-3 

8140-7 

52-0 

51-7 

51-2 

50-9 

50-4 

50-1 

6 . 3 H 8 423 
413 
402 
392 
882 
372 


72 “ 0 

6797-9 


9583-6 


8190-8 


6.388 362 



vgl. § 33. S. 213. 


UrmlrclimigH-l^llilisoids, iind Fuulctionen derselbcn 


‘).998 —10 ' 
0 ' 8260-3 

.0 8226-9 

50 81 93-8 

50 8160-7 

10 8127-9 

50 8095-2 

0 ' 8062-6 

10 8030-2 

20 7998-0 

30 7965-9 

40 7934-0 

50 7902-2 

0 ' 7870-7 

10 7839-2 

20 7808-0 

30 7776-9 

40 7746-0 

50 7715-2 

’ 0 ' 7684-6 

10 7654-2 

20 7624-0 

30 7593-9 

40 7564-0 

50 7534-3 

° 0 ' 7504-7 

10 7475-4 

20 7446-2 

30 7417-2 

40 7388-3 

50 7359-7 


i 8.509 —10 


7164-3 

7137-1 

7110-2 

7083-4 

7056-8 

7030-4 

7004*2 

6978-2 

6952*3 

6926*7 

6901-3 

6876-1 


0512-2 1 

0418-0 

0324-2 

0230-9 

0138-2 

0045-9 

* 9954-1 

9862-9 

9772-2 

9682-6 

9592*3 

9503-1 

9414-5 

9326-4 

9238-8 

9151-8 

9065-3 

8979-4 

8894-0 

8809-1 

8724-8 

8641-1 

8557-9 

8475-3 

8393-2 

8311-7 

8230*8 

8150*4 

8070*7 

7991*4 


8.508 —10 
6077*0 
6043*6 
6010*5 
5977*4 
5944*6 
5911*9 

5879*3 

5846*9 

5814*7 

5782*6 

5750*7 

5718*9 

5687*3 

5655*9 

5624*7 

5593*6 

5562*7 

5531*9 


7463*4 

vgl. 


§ 88. S, 


5147*9 

5119*6 

5091*5 

5063*6 

5035*9 

5008*4 

4981*0 

4953*8 

41 ) 26*9 

4900*1 

4873*5 

4847*1 

4820*9 

4794*9 

4769*0 

4748*4 

4718*0 

4692*8 

4667*7 

218 . 







Umdrelmngs-Ellipsoids, iind Emiktionen derselkon. 
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Die Hauptki'uraiimngs-lIalljniesHCi' M and N des 


80° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

81° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

82° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

83° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

84° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

85° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 


log M 
( 3.806 

0657 

9700 

9742 

9784 

9825 

9866 

9905 
9944 
9983 
*0020 
0057 
0093 

0129 
0163 
0197 
0231 
0263 
0295 

0326 
0357 
0387 
0415 
0444 
0471 

0498 
0524 
0550 
0574 
0598 
0622 

0644 
0666 
0687 
0707 
0727 
0745 


86 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

87° 0' 
30 

88 0 
30 

89 0 
30 

90° 0' 




0763 

0781 

0797 

0813 

0829 

0843 

0856 

0893 

0923 

0946 

0963 

0973 

0976 


logN 


6.806 


43 
42 
42 
41 
41 
39 

39 

39 

37 

37 

36 

36 

34 

34 

84 

32 

32 

31 

31 

80 

28 

29 

27 

27 

26 

26 

24 

24 

24 

22 

22 

21 

20 

20 

18 

18 

18 

16 

16 

16 

14 

13 

37 

30 

23 

17 

10 

3 


0537 
0551 
0565 
0579 
0593 
0606 

0619 
0632 
0645 
0658 
0670 
0682 

0694 
0705 
0717 
0728 
0739 
0749 

0760 
0770 
0780 
0789 
0799 
0808 

0817 

0826 

0834 

0842 

0850 

0858 

0866 

0873 

0880 

0887 

0893 

0899 

0905 

0911 

0917 

0922 

0927 

0932 

0936 

0949 

0959 

0966 

0972 

0975 

0976 
vgl. 


J 

14 

14 

14 

14 

13 

13 

13 

13 

13 

12 

12 

12 

11 

12 

11 

11 

10 

11 

10 

10 

9 

10 

9 

9 

9 

8 

8 


7 

7 

7 

(i 

6 

6 

6 
6 
, 5 
5 

5 
4 

13 

10 

7 

6 
3 
1 


log r 

.806 

0097 

0125 

0154 

0181 

0209 

0236 

0262 

0288 

0314 

0339 

0363 

0388 

0411 

0434 

0457 

0479 

0501 

0522 

0543 

0563 

0583 

0602 

0621 

0640 

0658 

0675 

0692 

0708 

0724 

0740 

0755 

0769 

0783 

0797 

0810 

0822 

0834 
0846 
0857 
0868 
0878 
0887 

0897 
0921 
0941 
0956 
0968 
0974 


28 

29 

27 

28 
27 
26 

26 

26 

25 

24 

25 
23 

23 

23 

22 

22 

21 

21 

20 

20 

19 

19 
19 
18 

17 

17 

16 

16 

16 

15 

14, 

14 

14 
13 
12 
12 

12 

11 

11 

10 

9 

10 

24- 

20 

15 
12 

6 

2 


0976 


— 20 

6.387 981 
975 
969 
964 
958 
953 

6.387 948 
942 
937 
932 
927 
922 

6.387 918 
913 
909 
904 
901 
896 

6.:’>87 891 
887 
883 
880 
876 
872 

6.387 86S 
865 
862 
858 
855 
852 

6.3.87 849 
846. 
843 
841 
838 
836 

6.387 838 
831 
S29 
826 
824 
823 

6.387 821 
816 

6.387 812 
809 

6.387 806 
805 

6.387 805 
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Langengrade, Breitengrade und GradabteilmigsAadien. 


0 ° 

1 

2 ' 

3 

4 

5° 

6 

7 


10 ° 

11 

12 

13 

14 

15° 

16 

17 

18 
19 

20 ° 

21 

22 

23 

24 

25° 

26 

27 

28 
29 

30° 

31 

32 

33 

34 

35° 

36 

37 

38 

39 

40° 

41 

42 

43 

44 

45° 


1° Lange in 
Kilometern 


111,3066 

111,2897 

111,2392 

111,1550 

111,0372 

110,8858 

110,7009 

110,4824 

110,2305 

109,9452 

109,6266 

109,2748 

108,8900 

108,4721 

108,0214 

107,5379 

107,0219 

106,4734 

105,8926 

105,2797 

104,6348 

103,9582 

103,2500 

102,5105 

101,7398 

100,9382 

100,1059 

99,2432 

98,3502 

97,4274 

96,4748 

95,4929 

94,4819 

93,4421 

92,3738 

91,2773 

90,1529 

89,0010 

87,8219 

86,6160 

85,3836 

84,1251 

82,3408 

81,5311 

80,1965 

78,8373 


169 

505 

842 

1178 

1514 

1849 

2185 

2519 

2853 

3186 

3518 

3848 

4179 

4507 

4835 

5160 

5485 

5808 

6129 

6449 

6766 

7082 

7395 

7707 

8016 

8323 

8627 

8930 

9228 

9526 

9819 

1,0110 

1,0398 

1,0683 

1,0965 

1,1244 

1,1519 

1,1791 

1,2059 

1,2324 

1,2585 

1,2843 

1,3097 

1,3346 

1,3592 


0°- 
1 - 
2 - 

3 - 

4 - 

5°- 
6 - 
7 - 


1 ° 

2 

3 

4 

5 

6 ° 

7 


10 °- 
11 - 
12 - 

13 - 

14 - 

15 °- 

16 ~ 

17 - 

18 - 

19 - 

20 °- 
21 - 
22 - 

23 - 

24 - 

25 °- 

26 - 

27 - 

28 - 
29 - 

30° 

31 - 

32 - 

33 - 

34 - 

35 °- 

36 - 

37 - 

38 - 

39 - 

40°- 

41 ■ 

42 • 

43 

44, . 


- 9 
-10 

- 11 ° 
-12 
-13 
-14 
-15 

-16° 
-17 
-18 
-19 
-20 

- 21 ° 
-22 
-23 
-24 
-25 

-26° 
-27 
-28 
-29 
-30 

-31° 
-32 
-38 
-34 
-35 

-36° 
-37 
-38 
-39 
-40 

-41° 
-42 
-43 
-44 
-45 

0°— 45° 


1 ° Breite in 
Kilometern 


110,5638 

110,5645 

110,5658 

110,5678 

110,5705 

110,5739 

110,5779 

110,5826 

110,5879 

110,5939 

110,6005 

110,6077 

110,6156 

110,6241 

110,6331 

110,6428 

110,6531 

110,6639 

110,6752 

110,6871 

110,6996 

110,7126 

110,7260 

110,7399 

110,7543 

110,7691 

110,7844 

110,8001 

110,8162 

110,8326 

110,8494 

110,8666 

110,8840 

110,9018 

110,9198 

110,9380 

110,9565 

110,9752 

110,9940 

111,0131 

111,0322 

111,0515 

111,0708 

111,0902 

111,1097 


4984,4393 




7 

13 

20 

27 

34 

40 

47 

53 

60 

66 

72 

79 

85 

90 

97 

103 

108 

113 

119 

125 

130 

134 

139 

144 

148 

153 

157 

161 

164 

168 

172 

174 

178 

180 

182 

185 

187 

188 
191 
191 

193 

193 

194 

195 


1 Gradabteilung 


111 

(i.Kiloitiol'i'i'ii 

12 305,86 
12 302,21 
12 294,91 
12 283,97 
12 269,38 

12 251,16 
12 229,30 
12 203,81 
12 174,69 
12 141,95 

12 105,61 
12 065,66 
12 022,12 
11 975,00 
11 924,30 

11 870,05 
11 812,25 
11 750,92 
11 686,07 
11617,71 

11 545,87 
11 470,56 
11 391,81 
11 309,62 
11 224,02 

11 135,03 
1 1 042,66 
10 946,96 
10 847,94 
10 745,61 

10 640,03 
10 531,20 
10 419,15 
10 303,91 
10 185,52 

10 OOdjOl 
9 939,40 
9 811,73 
9 681,03 
9 517,34 

9 410,70 
9 271,14 
9 128,69 
8 983,41 
8 835,32 

499 61^59 


in K«<'Kr. 
Q.Moikin 

223,4873 

223,4210 

223,2885 

223,0898 

222,8249 

222,4939 

222,(1968 

221,6339 

221,1051 

220,5106 

219,8505 

219,1250 

218,3343 

217,4785 

216,5578 

215,5725 

214,5228 

213,4089 

212,2312 

210,9899 

209,6852 

208,3175 

206,8871 

205,3915 

203,8399 

202,2237 

2(){),5461 

198,8083 

197,0099 

195,1510 

193,2:!4() 

191,2575 

189,222(1 

187,1298 

184,9797 

182,7728 

180,5098 

178,1912 

175,8176 

173,3897 

170,9081 

108,3735 

165,7860 

103,1481 

160,4587 

9075,0670 


1 Kilometer = 0,134 76292 geogr. Meilen (log = 9.129 5704‘3) 
1 Q, Kilometer = 0,018 161046 geogr. Q.Meilen {log = 8.259 1408-6) 


vgl. S. 231. 


TiilBgoiigradc, Breitongrade iind Gradabteilungsflaclien. 



1° liingo in 
I Kilometern 


45° 

4(i 

47 

48 
4!) 

50° 

51 

52 
5B 
54 


50 

57 

58 

59 

60° 

01 

62 

Oil 

04 

65° 

00 

67 

08 

09 

70° 

71 

72 
7:! 

74 

75° 

70 

77 

78 

79 

80° 

81 

82 

86 

84 

85° 

80 

87 

88 
81t 
90° 


78,8378 
77,4539 
76,0468 
74,6168 
78,1629 

71,6870 
70,1891 
08,6690 
07,1290 
05,5677 

08,9868 
0,2,8851 
60,7647 
59,1250 
57,4082 

55,7981 

54,1008 

52,8918 

50,0005 

48,9257 

47,1097 
45,8991 
48,1)14 5 
41,8108 
40,0052 

8S,1818 

86,8405 

84,4999 

82,0427 

80,7758. 

28,S984 
27,0125 
25,1 182 
28,2162 
21,8069 

19,8910 

17,4091 

15,5418 

18,6097 

11,0788 

9,7888 

7,7908 

5,8448 

8,8970 

1,9491 

O,0000 


/i 


1,8884 
1,4071 
1,4805 
1 ,4584 
1,4759 

1,4979 
1,5195 
1,5400 
1,5018 
1,5814 

1,6012 

1,6204 

1,0891 

1,0574 

1,0751 

1,0928 

1,7090 

1.7258 

1,7408 

1,7500 

1,7706 
1,7840 I 
1,7982] 
1,S111 
1,8284 

1,S858 
1 ,8406 
1,8572 
1,8074 
1,8709 

1,8859 
1 ,8948 
1,9020 
1,9<)98 
1,9159 

1,9219 

1,9278 

1,9821 

1,9364 

1.9490 

1,9480 
1,9455 
1,9472 
1,9485 

1.9491 



1° Breite in 
Kilometern 




1 Gradabtoilung 


111,1292 
111,1487 1 
111,1681 
111,1875 
111,2068 

111,2260 
111,2451 
111,2040 
111,2828 
111,3014 

111,8197 
111,8879 
111,8557 
111,8788 
111,8906 

111,4075 

111,4241 

111,4408 

111,4502 

111,4710 

111,4860 

111,5011 

111,5152 

111,5289 

111,5420 

11 1,5546 
1 11,5060 
1 11,5782 
111,5891 
1 11,5995 

111,0094 
111,6180 
! 111,0271 

111,0851 
111,6425 

111,0492 

111,0558 

111,6608 

111,0655 

111,6695 

111,6729 

111,6757 

111,6777 

111,6791 

111,6798 

5016,4165 

4984,4898 


195 

194 

194 

198 

192 

191 

189 

188 

186 

188 

182 
178 
17 ( 
178 
109 

100 

102 

159 

154 

150 


145 

ill 

187 

181 

126 

120 
1 16 
109 
101 
99 

92 

85 

80 

74 

07 

61 

55 

47 

40 

84 

28 

20 

14 


Q,.Ivi louiel ;erii 

8 684,47 
8 580,91 
8 874,68 
8 215,81 
8 054,85 

7 890,86 
7 723,87 
7 554,95 
7 888,62 
7 209,96 

7 088,99 
6 855,79 
6 675,40 
0 492,88 
0 308,28 

0 121,00 
5 988,07 
5 742,57 
5 550,22 
856,09 


in geo fir. 

157,7192 

154,9303 

152,0928 

149,2076 

146,2754 

143,2972 

140,2736 

137,2057 

134,0948 

180,9408 

127,7446 

124,5088 

121,2828 

117,9175 

114,5650 

111,1757 

107,7507 

104,2911 

100,7979 

97,2721 


1 geogr. 
I gfjogr. 


Moilc = 
Q.Moile 


45°—90^ 

0°- 45° 

0°-»90° 1 10000,8658 , 
7,420 43854 Kiloiti. {hg 
= 55,062 9081 Q.Kilorn. {log 
vgl. S. 231. 


5 160,22 
4 962,6S 
4 768,54 I 
4 562,85 
4 860,68 

4 157,09 
8 952,15 
8 745,92 
8 588,47 
:l 829,86 

8 120,17 
2 900,45 
2 697,79 
2 485,28 
2 271,87 

2 057,76 
1 842,97 
1 627,58 
1 411,65 
1 195,26 

978.48 
761,87 
544,02 

826.48 
108,84 

208 565,81 
499 609,59 


708 264,90 
= 0.870 4295'7) 
1.740 8591‘4) 


9:1,71 56 
96,1275 
86,5168 
82,8661 
79,1945 

75,4971 

71,7751 

68,0298 

64,2628 

60,47:18 

56,6656 

52,8888 

48,9947 

45,1845 

41,2595 

87,8710 

88,4708 

29,5585 

25,6871 

21,7072 

17,7702 
18,8278 
9,8799 
5,9292 
1 ,9767 

■3787,7641 

9075,0670 

12862,8811 



urliliaubogiiu m vmu Acjuator l)is zni' Breite (p. 


Diileronzen 


D liter enzeii 


10° 0' 4 420 084,788"' 

10 447 1)88,822 ' 

20 41)0 008,880 

80 484 508,480 

40 508 104,123 

50 521 010,292 ^ 

41° 0' 4 540 110,990“ • 
10 558 024,235 : 

20 577 182,009 

80 505 040,818 

40 014 149,104 

50 082 058,547 

42° 0' 4 051 108,468’" 

10 669 078,927 

20 088 189,924 

30 706 701,400 

40 725 213,585 

50 748 726,149 

48° 0' 4 702 289,302"’ 
10 780 752,994 

20 709 207,225 

80 817 781,995 

40 836 297,:i0(i 

50 854 813,159 

44° 0' 4 878 829,552"' 
10 891840.480 

20 9 1.0 808,900 

80 928 881,975 

40 947 400,581) 

50 905 919,027 

45° 0' 4 984 489,205’" 

10 5 002 950,445 

20 021 480,105 

80 1 040 001,420 

40 058 528,229 

50 077 045,578 


4 " 

18 504,034’" , 
18 504,507 
18 505,100 
18 505,084 , 
18 506,109 ^ 

18 506,704 

18 507,289’" 
IS 507,774 
18 508,809 
18 508,846 
18 509,888 
IS 509,921 

18 510,459’" 
18 510,997 
18 511,536 
18 512,075 
18 512,614 
18 518,158 

18 513,692'" 
18 514,231 
18 514,770 
18 515,311 
18 515,858 
18 516,898 

18 516,984’" 
18 517,474 
18 518,015 
18 518,555 
18 519,097 
18 519,688 

" 18 520,180’" 
18 520,720 
IS 521,261 
18 521,803 
18 522,844 
18 522,885 


o 

o 

00 

') 317 885,232’" 

10 

336 415,137 

20 

354 945,581 

80 

378 476,562 

40 

392 008,081 

50 

410 540,137 

49° (V 

5 429 072,731"' 

10 

447 605,861 

20 

466 139,526 

30 

484 673,728 

40 

503 208,465 

50 

521 743,736 

50° 0' 

5 540 279,542" 

10 

558 815,881 

20 

577 352,754 

80 

595 890,159 

40 

614 428,096 

50 

682 966,565 

51° 0' 

5 651 505,564’ 

10 

670 045,094 

20 

688 585,158 

80 

707 125,742 


725 666,858 
744 208,502 

5 762 750,674'" 
781 293,871 
799 846,598 
818 880,341 
836 924,612 
855 469,406 

5 874 014,722" 
892 560,561) 
911 106,918 
920 653,796 
948 201,198 
966 749,107 


— 

18 529,905"' 
18 530,444 
18 530,981 
18 531,519 
18 532,05(1 
18 532,594 

18 588,180’" 
18 583,665 
18 584,202 
18 584,787 
18 585,271 
18 585,806 

18 586,889"' 
18 536,878 
18 587,405 
18 537,987 
IS 588,469 
18 538,!,)99 

18 sao.sso"' 

18 540,059 
18 540,589 
18 541,116 
18 541,644 
18 542,172 

18 542,697'" 
18 548,222 
IS 548,748 
18 544,271 
18 544,794 
18 515,816 

“ 18 545,888 
18 546,858 
18 546,878 
18 547,397 
18 547,914 
18 548,482 


5 095 568,458"' 
114 091,888 
182 615,850 
151 140,858 
169 665,406 
188 190,994 

5 206 717,128’" 
225 248,792 
248 771,001 
262 298,750 
280 827,088 
299 355,866 

5 817 885,282"* 


IH 528,425’" 
18 528,967 
18 524,508 
18 525,048 
18 525,588 
18 526,129 

18 526,669’" 
18 527,209 
18 527,749 
18 528,288 
18 528,828 
18 529,366 


0,542'" 

0,541 

0,540 

0,540 

0,541 

0,540 

0,540’" 

0,540 

0,539 

0,540 

0,588 


vgl. S. 231. 


5 085 297,539'" 

6 003 846,486 
022 395,949 
040 945,925 
059 496,415 
078 047,417 

6 096 598,929’" 
115 150,952 
138 703,484 
152 256,528 
170 810,069 
189 364,121 

6 207 918,677 


18 548,947’" 
18 549,468 
18 549,976 
18 550,490 
18 551,002 
18 551,512 

18 552,023"' 
18 552,582 
18 558,039 
IB 558,446 
18 554,052 
18 554,556 


«nrt Movuli.mi..g™ ,n (Nai.cvang,Wc.) 


m\ 


Moridinn- 

bogon 


100 ’ 

yoo 

300 

400 

500 

600 ’" 

700 

BOO 

900 

1000 " 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 ’ 

7000 

8000 

9000 

10 000 
20 000 
30 000 
40 000 
50 000 

60 000 
70 000 
80 000 
90 000 
100 000 


Mittelbreite cp 


0 ‘ 


Jcp 

3 , 26 " 

6,51 

9,77 

13,02 

16,28 

19,54 

22,79 

26,05 

29,30 

O ' 32 , 6 ' 
5,1 

1 37,7 

2 10,2 

9 . 42,8 


30 ° 

J (p 

3 , 25 " 
6,50 
9,74 
12,99 
16,24 

19 , 49 ' 
22,74 
25,98 
29,23 

0 ' 32 , 5 " 

1 5,0 

1 37,4 

2 9,9 
2 42,4 

15 , 4 " 3 ' 14 , 9 ' 

47,9 3 47,4 

20,5 4 19,8 

53,0 4 52,3 


25 , 6 " 5 ' 
51,2 10 
16,8 16 

42.4 21 
8,0 27 

33 , 6 " 32 ' 
59,3 137 
24,9 ‘43 

50.5 48 
16,1 51 


24 , 8 ' 

49.6 

14.4 

39.2 
3,9 

28.7 

53.5 

18.3 
43,1 


45 ° 

Jcp 

3 , 24 " 

6,48 

9,72 

12,96 

16,20 

19 , 44 " 

22,68 

25,92 

29,16 

0 ' 32 , 4 " 

1 4,8 

1 37,2 

2 9,6 

2 42,0 

3 ' 14 , 4 " I 

3 46,8 
4 19,2 
4 51,6 


50 ° 

Acp 

3 , 24 ' 

6,47 

9,71 

12,95 

16,18 

19 , 42 ’ 

22,66 

25,90 

29,13 

0 ' 32 , 4 " 
1 4,7 

1 37,1 

2 9,5 

2 41,8 

3 ' 14 , 2 " 

3 46,6 

4 19,0 
4 51,3 



5 ' 24 , 0 " 5 ' 23 , 7 ' 
48,0 10 47,4 

11.9 16 11,1 

35.9 21 34,8 
59,6 |26 58,5 


10 

16 

21 

i 26 

32 ' 

37 

43 

148 


7.9 53 


' 32 ' 22 , 2 ' 
137 45,9 
43 9,5 

148 33,2 
53 57,0 


0 ' 32 , 3 ' 

1 4,7 

1 37,0 

2 9,4 

2 41,7 

3 ' 14 , 0 " 

3 46,4 

4 18,7 
4 51,1 

I 5 ' 23 , 4 ' 
10 46,8 
16 10,2 
21 33,7 
26 57,1 

32 ' 20,5 


Acp 

3 , 23 ' 

6,46 

9,69 

12,93 

16,16 

19 , 89 " 

22,62 

25,85 

29,08 

0 ' 32 , 3 " 
1 4,6 

1 36,9 

2 9,3 
2 41,6 


75 ° 

Acp 

3 , 23 " 

6,45 

9,68 

12,90 

16,13 

19 , 35 ' 

22,58 

25,81 

29,03 

0 ' 32 , 3 " 
1 4,5 

1 36,8 

2 9,0 
2 41,3 


Moridiaii- 

bogon 


3 ' 13 , 9 "! 8 ' 13 , 5 " 

3 46,2 3 45,8 

4 18,5 4 18,1 

4 50,8 1 4 50 , 



5 ' 23 , 2 ' 
10 46,3 
16 9,4 
,21 32,6 
,26 55,8 

| 32 ' 19 , 0 ' 
,37 42,1 
43 5,3 
48 28,5 
53 51,6 


22 , 6 ' 
10 45,1 
16 7,7 
21 30,3 
26 52,8 

' 32 ' 15,4 
37 38,0 
43 0,5 
48 23,1 
53 45,7 


m 

100 " 

200 

300 

400 

500 

600 ’"| 

700 

800 

900 

1000 "' 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 " 

7000 

8000 

9000 

10 000 ' 
20 000 
30 000 
40 000 
50 000 

60 000 " 
70 000 
80 000 
90 000 

loo 000 


A tp 


10 " 

20 " 

30 " 

40 ' 

50 ' 


60 ' 


=■. 1 ' 

2 ' 

3' 

4 ' 

5 ' 

6 ' 

7' 

8 ' 

9 ' 

10 ' 


m 


30 , 7121 " 

307 , 1 " 

614,2 

921,4 

1228.5 

1535.6 

1843 "' 

3685 

5528 

7371 

9214 

11 056 " 

12 899 
14 742 
16 585 
18 427 


w 


m 


»/■ 


m 


30 , 7892 '" 30 , 8665 ’" 30,8935 


307 , 9 " 

615,8 

923,7 

1231,6 

1539,5 

1847 ’" 

3694 

554:2 

7389 

mi 

11 084 "’ 

12 931 
14 779 
16 626 
18 474 


3 , 08 , 7 "' 
617,3 
926,0 
1234,7 
1 543,3 



30 , 9442 '" 3 . 1 , 0013 ,-" 1 


/I If ' 


308.9 

617.9 
926,8 

1235.7 

1544.7 


11 112 ’" 
12 964 
14 816 
16 668 
18 520 


11122 '" 
12 975 
14 829 
16 682 
18 586 


a 131 ’" 
12 986 
14 841 
16 697 
18 552 


309,4 

618,9 

928,3 

1237,8 

1547,2 

1857 '" 

3713 

5570 

7427 

9283 

11 140-'" 

12 997 
14 853 
16 710 
18 567 


vgl. B. 281 mill 334. 


310 , 0 -"' 

620,0 

930,0 

1240.0 

1550.1 

I 860 ’" 

3720 

5580 

7440 

9300 

11 160 ’ 

13 021 

14 881 
16 741 
18 601 

37 


10 " 

20 " 

30 " 

40 '’ 

50 '’ 

60 ' 


0 ' 

10 ' 



[28] 


ParallelkreisbOgcti 



Bogen 1 

Zeit 1 

Ireite 

Bog 

oil 

Z 0 i t 

cp 

1' 

1” 

1”‘ ^ 

1» 1 

(p 

1' 

1" 1 

1“ 1 

1“ 





1 


0° 

1 

2 

3 

4 

1855“ 

1855 

1854 

1853 

1851 

30,9“ 

30,9 

30,9 

30,9 

30,8 

27 827“ 

27 822 

27 810 

27 789 

27 759 

464“ 

464 

464 

463 

463 

45° 

46 

47 

48 

49 

1314“ 

1291 

1267 

1244 

1219 

21,9“ 

21,5 

21,1 

20,7 

20,3 

19 709“ 
19 363 

19 012 

18 654 

18 291 

328“ 

323 

317 

311 

305 

5° 

6 

7 

8 

9 

1848“ 

1845 

1841 

1837 

1832 

30,8“ 

30,8 

30,7 

30,6 

30,5 

27 721“ 
27 675 

27 621 

27 558 

27 486 

462“ 

461 

460 

459 

458 

50° 

51 

52 

53 

54 

1195“ 

1170 

1144 

1119 

1093 

19,i)“ 

19.5 

19.1 

18.6 

18.2 

17 922“ 
17 547 

17 167 

16 782 

16 393 

299“ 

202 

286 

280 

273 

10° 

11 

12 

13 

14 

1827“ 

1821 

1815 

1808 

1800 

30,5“ 

30,4 

30,2 

30,1 

30,0 

27 407“ 
27 319 

27 222 

27 118 

27 005 

457“ 

455 

454 

452 

450 

55° 

56 

57 

58 

59 

1066“ 

1040 

1013 

985 

958 

17,8“ 

17.3 
16,9 

16.4 
16,0 

15 997“ 
15 596 

15 191 

14 781 

14 367 

267“ 

260 

253 

246 

239 

15° 

16 

17 

18 

19 

1792“ 

1784 

1775 

1765 

1755 

29,9“ 

29,7 

29,6 

29,4 

29,2 

26 884“ 
26 755 

26 618 

26 473 
26 320 

448“ 

446 

444 

441 

439 

60 

61 

62 

63 

64 

980“ 

902 

873 

844 

815 

15.5 

15.0 

14.6 

14.1 

13.6 

13 948“ 
13 525 

13 Oi)8 
12 667 
12 231 

232“ 

225 

218 

211 

204 

20° 

21 

22 

23 

24 

1744“ 

1733 

1721 

1709 

1696 

29,1“ 

28,9 

28,7 

28,5 

28,3 

26 159“ 
25 990 
25 812 
25 628 
25 435 

436“ 

433 

430 

427 

424 

65° 

66 

67 

68 

69 

786“ 

757 

727 

697 

667 

13,1“ 

12,6 

12,1 

11,6 

11,1 

11 792“ 
11 350 
U) 904 

10 454 
10 00! 

197“ 

189 

182 

174 

167 

25° 

26 

27 

28 
29 

1682“ 

1668 

1654 

1639 

1624 

28,0“ 

27,8 

27,6 

27,3 

27,1 

25 235“ 
25 026 
24 811 
24 588 
24 357 

421“ 

417 

414 

410 

406 

70° 

71 

72 

73 

74 

686“ 

606 

575 

544 

513 

10,6“ 

10,1 

9,6 

9,1 

8,5 

9545“ 

9086 

8625 

8161 

7694 

159“ 

151 

144 

436 

128 

30° 

31 

32 

33 

34 

1608“ 

1592 

1575 

1557 

1540 

26,8“ 

26,5 

26,2 

26,0 

25,7 

24 119“ 
23 873 
23 620 
28 361 
23 093 

402“ 

398 

394 

389 

385 

75° 

76 

77 

78 

79 

482“ 

450 

419 

387 

355 

8,0’" 

7.5 

7.6 
0,4’ 
5,9 

7225“ 

075:1 

6280 

5804 

5327 

120“ 

113 

105 

97 

89 

35° 

36 

37 

38 
,39 

1521“ 

1503 

1483 

1464 

1444 

25,4“ 

25.0 
24,7 
24,4 

24.1 

22 810” 
22 538 
22 250 
21 955 
21 654 

880“ 

376 

371 

366 

361 

80° 

81 

82 

83 

84 

323“ 

291 

259 

227 

195 

5,4“ 

4,9 

4,3 

3,8 

3,2 

4848" 

4367 

3885 

3402 

2918 

81“ 

73 

65 

57 

49 

40° 

41 

42 

43 

44 

45 

1423“ 

1402 

1381 

1359 

1337 

1314 

23,7“ 

23,4 

23,0 

22,6 

22,3 

21,9 

21 346” 
21031 
20 710 
20 383 
20 049 
19 709 

356“ 

351 

345 

840 

334 

328 

85° 

86 

87 

88 

89 

90 

l(i2“ 

130 

97 

65 

32 

0 

2,7“ 

2,2 

1,6 

1,1 

0,5 

0,0 

2433’ 

1948 

1461 

974 

487 

0 

41“ 

32 

24 

16 

8 

9 


vgl. S. 2Sl. 


T?r(.',iteii-j Lilngen- iind Placlien-Masse der Messtisch-Trapeze. 


lh-cit{3 


dT)" 




4(V 


A(V 


0 ' 1 
0 

12 
18 
24- 

80 
8(1 
42 
48 
54 

0 ' 

(i 
12 
18 
24 

' 80' 
80 
42 
48 
54 

D ,y 

0 
12 
. 18 
24 

80 
80 
42 
48 
54 

0 ' 
6 

12 
18 
24 


48° 


Parallel- 
Bogen 10' 

Motor I 

18, 180,55 ' 
13 110,67 
18 093,76 
13 070,80 
13 047,80 

18 024,77 
18 001,69 
12 978,57 
12 955,42 
12 932,22 

12 908,98 
12 885,71 
12 802,39 
12 889,04 
12 815,65 

12 792,21 
12 768,74 
2 745,28 
12 721,08 
12 098,09 1 

12 674,46 
12 650,79 
12 627,09 
12 603,34 
12 579,56 

12 555,74 
12 531,88 
12 507,98 
12 484,04 
12 460,06 

12 436,05 
12 411,99 
12 887,00 
12 863,77 
12 389,61 


Meridian - 
Bogen 6' 


Trapez- 

■flache 


Breite 

(jp 


Parallel- 
Bogen 10' 


48° 80' 
86 
42 
48 
54 

49° 0' 
6 

12 
18 
24 

49° 30' 
36 
42 
48 
54 
0 ' 


50° 


12 815,40 
12 291,16 
12 266,88 
12 242,56 
12 218,21 

12 193,81 
12169,88 
12 144,92 
12 120,41 
12 095,87 

12 071,29 
12 046,67 
12 022,02 
11 997,33 
11 972,60 
11 947,84 


Meter 

11 112,04 
11 112,24 
11 112,43 
11 112,63 
11 112,82 

11 113,02 
11 113,21 
11 113,41 
11 113,60 
11 113,80 

11 113,99 
11 114,19 
11 114,38 
11 114,57 
11 114,77 

11 114,96 
11 115,16 
11 115,85 
11 115,55 
11 115,74 

11 115,94 
11 116,18 
11 116,32 
11 116,52 
11 116,71 

11 116,91 
11 117,10 
11 117,30 
11 117,49 
11 117,68 

11 117,88 
11 118,07 
11 118,27 
11118,46 
11 118,65 

11 118,85 
11 119,04 
11 119,23 
11 119,43 
11 119,62 

11 119,81 
11 120,01 
11 120,20 
11 120,39 
11 120,59 

11 120,78 
11 120,97 
11121,16 
11 121,36 
11 121,55 


Q.Kilometer 

145,8802 

145,6283 

145,3760 

145,1232 

144,8699 

144,6163 

144,3621 

144,1075 

143,8525 

143,5970 

143,3410 

143,0846 

142,8278 

142,5705 

142,3128 

142,0546 

141,7960 

141,5369 

141,2774 

141,0174 

140,7570 

140,4961 

140,2349 

139,9731 

139,7110 

139,4484 

139,1853 

188,9218 

138,6579 

138,3936 


50° 0' 
6 

12 

18 

24 

50° 30' 


Meridian- 
Bogen 6' 


Trapez- 

fitlclie 


51‘ 


138,1288 

137,8636 

137,5979 

137,3319 

137,0653 

136,7983 

136,5310 

136,2631 

135,9949 

135,7262 

135,4571 

135,1876 

134,9177 

134,6473 

134,3765 

134,1053 

133,8336 

133,5616 

133,2891 

133,0162 


42 
48 
54 

0 ' 

6 

12 

18 

24 

51° 30' 
36 
42 
48 
54 

0 ' 
6 

12 
18 
24 

52° 30' 
36 
42 
48 
54 

0 ' 
6 

12 
18 
24 


52' 


53' 


Meter 

11 947,84 
11 923,03 
11 898,20 
11 873,32 
11 848,41 

11 823,46 
11 798,48 
11 773,46 
11 748,40 
11 723,31 

11 698,18 
11 673,02 
11 647,82 
11 622,58 
11 597,31 

11 572,01 
11 546,66 
11 521,28 
11495,87 
11 470,42 

11 444,94 
11419,42 
11 398,86 
11 368,27 
11 342,65 

11 316,99 
11 291,29 
11 165,56 
11 239,80 
11214,00 

11 188,17 
11 162,30 
11 136,40 
11 110,46 
11 084,49 


Meter 

11 121,74 
11 121,98 
11 122,12 
11 122,82 
11 122,51 

11 122,70 
11 122,89 
11 123,08 
11 123,27 
11 123,46 

11 123,65 
11 123,85 
11 124,04 
11 124,23 
11 124,42 

11 124,61 
11 124,80 
11 124,99 
11 125,18 
11 125,37 

11 125,56 
11 125,74- 
11 125,93 
11 126,12 
11 126,31 

11 126,50 
11 126,69 
11 126,88 
11 127,07 
11 127,25 


53° 80 
36 
42 
48 
54 

54° 0' 
6 
12 
18 
24 

54° 30' 
36 
42 
48 
54 

55° O' 


11 058,49 
11 032,45 
11 006,38 
10 980,27 
10 954,13 

10 927,96 
10 901,75 
10 875,51 
10 849,23 
10 822,92 

10 796,58 
10 770,21 
10 743,80 
10 717,36 
10 690,89 
10 664,38 


Q.IUlonietoi’ 

132,7428 

132,4691 

132,1949 

131,9208 

131,0458 

131,3699 

131,0941 

130,8178 

130,5412 

130,2641 

129,9866 

129,7087 

129,4304 

129,1517 

128,8726 

128,5981 

128,3181 

128,0328 

127,7521 

127,4709 

127,1894 

126,9074 

126,6250 

126,3428 

126,0591 

125,7756> 
125,4916 
125,2072 
124,9225 
124,6879. 


11 127,44 
11 127,68 
11 127,82 
11 128,00 
11 128,19 

11 128,38 
11 128,56 
11 128,75 
11 128,94 
11 129,12 

11 129,31 
11 129,49 
11 129,68 
11 129,86 
11 130,05 

11 130,23 
11 130,42 
11 130,60 
11 130,78 
11 130,97 


124,3518 

121,0658 

123,7795 

123,4928 

123,2057 

122,9188 

122,6803 

122,34-2(» 

122,0538 

121,7642 

121,474 8 
121,1849 
120,8947 
120,6041 
120,8121 

120,0218 

119,7800 

119,4878 

119,1454 

118,8524 


vgl. S. 223 und S. 227. 


[ 30 ] 


Ad(UtanH}nt(i tiir lag sin 


A = log 


log sin 


s 


s2 


)• “ t)- 6 f 2 

L Additament, A als Funhtion von log s, fur die MitteTbreite (jp = 50'^ 

2-249846 — 10 . 


‘"■"lirs 


log s 

4.0 

4.1 

4.2 
4.8 

4.4 

4.5 
4.0 

4.7 

4.8 

4.0 

5.0 


1 .00 

.01 ! 

0.2 

0.8 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 1 

0.8 1 

0.9 

Dill '. 

1-8 

i - o ! 

1-0 

2-0 

2-1 

2-2 

2-3 

2-5 

2-6 

2-7 

0-1 

2-8 

3-0 

3-1 

8-1 

3-4 

3-5 

3-7 

3-9 

4-1 

4-2 

0-3 


4,-7 

4-9 

5-1 

5-4 

5-6 

5-9 

6-2 

6-5 

6-8 

0.3 

7-1 

7-4 

7-8 

8-1 

8-5 

8-9 

9-3 

9-8 

10-3 

10-7 

0.5 

11-2 

11-7 

12-3 

12-0 

13-5 

14-1 

14-8 

15-5 

lG -2 

17-0 

0-8 

17-8 

18 -G 

19-5 

20-4 

21-4 

22-4 

23-4 

24-5 

25-7 

26-9 

1-3 

28-2 

29-5 

30-9 

32-4 

:, 13-9 

35-5 

87-2 

38-9 

40-8 

42-7 

2-0 

44-7 

46-8 

49-0 

51-3 

58 '7 

56 2 

58-9 

61-7 

64-6 

67-6 

1^*2 

70-8 

74-1 

77-6 

81-3 

85-1 

80-1 

93-6 

97-7 

102-3 

107-1 

5-1 

1 12-2 

117-4 

123-0 

128-8 

184-8 

141-2 

147-9 

154-8 

162-1 

169-8 

8-0 I 

177-8 

180-1 

| l 94 - 9 l 204 'l 

213'7 

223-8 

234-3 

245-4 

1256 - 9 , 169-1 

12'8 1 


I'ur 
log s 'I’O 

log s I -4 


8.2 

8.3 

3.4 

3.5 
8.0 

8.7 

3.8 
8.0 


0-0 

0-1 

0-2 

0-3 

0-3 

0'4 

0-7 

M 


IL Additament /L als Funktion von log 


r 

8 ' 20 " 

4 20 

5 27 
0 52 
8 88 

10 ' 52 ' 
18 41 
17 14 
21 41 , 
27 18 


45 U 
80 ) 0 
80 50 
87 42 

88' 84' 
:10 28 

40 

41 


52 



'1 

.00 

.01 

.02 

.03 

.04 

.05 

.06 

.07 

.08 

.09 


7.0 

0-7 

0-8 

o-sl 

0-8 

0-9 

0-9 

1-0 

1-0 

1-0 

1-1 


7.1 

1-1 

1-2 

1-3 

1.3 

1-4 

1-4 

1-5 

1-6 

1-7 

1-7 


7.2 

1-8 

1-9 

2-0 

2.1 

2-2 

2.3 

2-4 

2.5 

2-6 

2-8 


7.3 

2-9 

3-0 

3-2 

3.3 

3-5 

3-6 

3-8 

4-0 

4-2 

4-4 


7.4 

4-6 

4-8 

5-0 

5.2 

5-5 

5-7 

G -0 

6 - 8 , 

6-6 

6-9 

f 

7.5 

7-2 

7-6 

7-5 

8-3 

8-7 

9-1 

9-5 

10-0 

10-5 

ll-O 


7.6 

i 3 

12-0 

12-6 

13-2 

13-8 

14-4 

15-1 

15-8 

16 -G 

17-4 


7.7 

18-2 

19-0 

10-9 

20-9 

21-9 

22-0 

24-0 

25-1 

26-3 

27-5 


7 8 

28-8 

80-2 

31-6 

33-1 

84-6 

86-3 

38-0 

39-8 

41-7 

48-6 


7.9 

45 - 7 | 

47-8 

50-1 

52-4 

54-9 

57-5 

60.2 

( 13-0 

66-6 

69-1 



.000 

.001 

.002 

.003 

.004 

.005 

.006 

.007 

.008 1 .009 1 

It 

8.00 

72-4 

72-7 

73.1 

73-4 

73-7 

74-1 

74-4 

74-8 

75-1 

75-4 


8.01 

75-8 

76- 1 

76-5 

70-8 

77-2 

77-6 

77-9 

78-3 

78-6 

79-0 


8.02 

79-4 

79-7 

80-1 

80-5 

80-8 

81-2 

81-6 

82-0 

82-3 

82-7 


8.08 

88-1 

88-5 

83-9 

84-3 

84-7 

85-0 

85-4 

85-8 

86-2 

86-6 


8.04 

87-0 

87-4 

87-8 

88-2 

88-6 

89-1 

89-5 

89-9 

90-3 

90-7 

n 

8.05 

91-1 

91-5 

92 -() 

92-4 

92-8 

93-2 

93-7 

94-1 

94-5 

95-0 


8.06 

95-4 

95-9 

96-8 

1 ) 6-7 

97-2 

97-6 

98-1 

98-5 

99-0 

99-4 


8.07 

99-9 

100-4 

100-8 

101-3 

101-8 

102-2 

102-7 

103-2 

103-7 

104-1 

I 

8.08 

104-6 

105-1 

105 -t 

106-1 

10 (;)-( 

107-1 

107-6 

108-1 

108-5 

109-0 


8.09 

109-5 

110-0 

110 -C 

111-1 

lll -( 

112-1 

112-6 

113-1 

113-7 

114-2 

v 

8.10 

114.7 

115 -ii 

115-8 

116-3 

116-8 

117-4 

• 117-91 118 -r 

110 -f 

119-6 


8,11 

120-1 

120-7 

121-5 

121 -& 

122 -? 

122-9 

) 128-5 

124 -C 

l 24 -f 

125'2 

) 

8.12 

125-8 

i 2 ( i -: 

126-1 

127-5 

128-5 

128 -'' 

129-3 

129-9 

180-5 

18 l-i 

1 

8,18 

181-7 

132-1 

132-1 

18 S-r 

184-1 

134 -i 

135-4 

136 -C 

18 G -( 

187-8 

1 

8.14 

187-9 

138 -r 

139-1 

139-8 

140 -f 

141-1 

141-8 

142-4 

143 -] 

148-8 

yr 

8.15 

144-4 

• 145 -] 

145 -' 

I 140-4 

147 - 

, 147-1 

3 148-5 

149 -] 

149 -E 

150-5 

] 

8.16 

151 -‘< 

151-1 

) 152 - 

; 153-1 

154 -( 

154,-1 

3 155-4 

156-5 

156 -f 

157-6 

1 

8.17 

158 'f 

159 - 

159 - 

3 160 -{ 

161 - 

3 162 - 

) 162-8 

163-1 

164-1 

165-0 

2 

8.18 

165 -t 

166 -( 

J 167 - 

.1 168 - 

168 . 

) 169 - 

7 170 -^ 

171-5 

172 -( 

172-8 

4 

8.19 

178 -( 

174 -^ 

1 175 - 

2 176 -( 

) 176 - 

3 177 - 

7 178 -i 

179 -: 

3 180 -^ 

181-0 


Dili. 


0-0 

0-1 

0-1 

0-2 

0-8 

0 - 5 
0-8 

1 - 8 
2-1 


0-4 

0-4 

0-4 

0-4 

0-4 

0-4 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-6 

0 - 0 . 

0-6 

0-7 

0-7 

0-7 

0-8 

0-8 

0-8 


VA'l. B. 242. 


VorwandUing des Bogens in Zeit. 


[ 3^1 


6 

7 

8 
fl 

10 

10 

20 

30 

40 

50 

GO 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 


h m j 

0 4 I 

0 8 
0 12 
0 16 
0 20 

0 24 
0 28 
0 32 
. 0 36 
0 40 

0 40 

1 20 
2 0 

2 40 

3 20 

4 0 

4 40 

5 20 

6 0 

6 40 

7 20 

8 0 

8 40 

9 20 
10 0 

10 40 

11 20 
12 0 
12 40 
i:; 20 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 


m s j 

0 4 ’ 

0 8 
0 12 
0 16 
0 20 

0 24 
0 28 
0 32 
0 36 
0 40 

0 44 
0 48 
0 52 

0 56 

1 0 

1 4 

1 8 
1 12 
1 16 
1 20 


1 
1 

I 32 
1 36 
1 40 

1 44 
1 48 
1 52 

1 56 

2 0 


t 1 

m s 1 

t/ 1 

1 

31 

2 4 1 

1 

0,0667 

32 

2 8 

2 

0,1333 

33 

2 12 

3 

0,2000 

34 

2 16 

4 

0,2667 

35 

2 20 

5 

0,3333 

36 

2 24 

6 

0,4000 

37 

2 28 

7 

0,4667 

38 

2 32 

8 

0,5333 

39 

2 36 

9 

0,6000 

40 

2 40 

10 

0,6667 

41 

2 44 

11 

0,7333 

42 

2 48 

12 

0,8000 

43 

2 52 

13 

0,8667 

44 

2 56 

14 

0,9333 

45 

3 0 

15 

1,0000 

46 

3 4 

16 

1,0667 

47 

3 8 

17 

1,1333 

48 

3 12 

18 

1,2000 

49 

3 16 

19 

1,2667 

50 

3 20 

20 

1,3333 

51 

3 24 

21 

1,4000 

52 

3 28 

22 

1,4667 

53 

3 32 

23 

1,5333 

54 

3 36 

24 

1,6000 

. k 

1 3 40 

25 

1,6667 

56 

1 3 44 

26 

1,7333 

57 

3 48 

27 

1,8000 

58 

3 52 

28 

1,8667 

59 

3 56 

29 

1 ,9333 

60 

4 0 

30 

2,0000 


31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 
58 

54 

55 

56 

57 

58 
50 
60 


2,0667 

2,1333 

2,2000 

2,2667 

2,3333 

2,4000 

2,4667 

2,5333 

2,6000 

2,6667 

2,7333 

2,8000 

2,8667 

2,9338 

3,0000 

3,0667 

3,1333 

3,2000 

3,2667 

3,3333 

3,4000 

3,4667 

3,5333 

3,6000 

3,6667 

3,7333 

3,8000 

3,B6()7 

3,i)333 

4,0000 


Venvandltmg dar Zeit in hogen. 



0 15 
0 30 

0 45 

1 0 
1 15 

1 30 

1 45 

2 0 
2 15 
2 30 

2 45 

3 0 
3 15 
8 30 
3 45 


VI 

s 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 


4 0 
4 15 
4 30 

4 45 

5 0 

5 15 
5 30 

5 45 

6 0 
6 15 

6 30 

6 45 

7 0 
7 15 
7 30 


31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 


7 45 

8 0 
8 15 
8 30 

8 45 

!) 0 

9 15 

9 30 

9 45 

10 0 

10 15 

10 30 

10 45 

11 0 
11 15 


VI 

s 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 


11 30 
11. 451 

12 0 
12 15 
12 30 

12 45 

13 0 
13 15 
13 30 

13 45 

14 0 
14 15 
14 30 

14 45 

15 0 


0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 


1.5 

3.0 

4.5 

6.0 

7.5 

9,0 

10.5 
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vgl. S. 291. 


[32] Nillierungswerte ftir Borechnungon ruit Soldner schen Coordiiiaten. 


X Ahscissen-Korrelctiomn oder Ordinaten-KorrelcUonen von der Form 
d = I'j {log i = 6.08918 fur cp = 50°j. 
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IIL M.(Tidian-K(mvcrgenfJ. Fiir dio Ordinate y und die Breite cp ist die Moridian- 
Konvcrgoiiz goniUiort y ^ ^ Q tang cp = [2] g tang cp in Sokunden, wo N und [2] dor 
'I’alol von Seil;o [2] bin [23] ontaproclion. .B'olgondes Tilfolclicn giobt y in Miimten. 
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y,o I uj.,u j u*!? 
vgl. S. 267. 


NiUierungswerte flir Borechnungen mit Gauss sohen konfornien Coordinaten x, rj. J 


I. Verzerrung der Ordinaten tj. 

rj — y - (log = 5.61191 flir g) = 51° 30', Gottingenj. 

1/ odor T/|6jlj2 3 4|5 gItIs 9 


0 , 000 ™ 0 , 000 ™ 0 , 000 ™ 0 , 000 ^ 
0,005 0,007 0,009 0,011 
0,038 0,044 0,050 0,057 
0,121 0,134 0,147 0,161 
0,282 0,303 0,325 0,349 

0,54™ 0,58™ 0,61™ 0,64 
0,93 0,98 1,02 1,07 


0,003” 

0,028 

0,100 

0,243 

0,480 


IL Dio Ordiiiatoii-Konvergenz ist in erster Naherung dieselbe, wie bei den Sol^- 
wcj’schen Coordiriaten (II. Seite [32]), vgl. (18) S. 284. 

HI. Die Moridian-Konvergenz isl ebenfalls in erster Naherung dieselbe, wie bei den 
Soldner schen Coordinaten (III. Seite [32]), vgl. (13) S. 291. 

IF. Vergrussenmgs-VerhdUnis v = 1+ ~ flir den Kugelhalbmcssei ^ 

der 6?aMs.ssclien konformen Kugel log ^=6.805 0274 ((35) S. 430), log = 5.72670. 

tibersichts-Tabelle fur log s — logS= 


. 000000 . 
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21 

48 

85 

133 

192 

).00261 0 
).00341 


,00000 O.OOOOolo.OOOOolo.OOOOl 0.00001 0.00002 0.00003 0.00003 0.00004 


inQ 91 218 225 

,00269 0.00276 0.00284 0.00292 0.003000.00308 0.00316 0.00324 0.00383 


vgl. S. 282 und S. 449. 



[34] 


Cofifficienten verachiedener geodiitiseher Ponaeln. 


(p = Geograplusche Breite, = tanff^ <p, e's cos^ cp = if, e'2 sin^ cp = rf t^. 
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Coofficienten veivscliiedener geocliltisclier Fonnelii. 


[ 35 ] 


cp = geographische Brcite, f ,2 = tang^ cp, e'2 cos^ cp = e'‘^ sin"^ (p --= 'ft-. 
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[36] 


CoSfficienten verschieclener geodiitischer Formeln. 


(jp = geographische Breite, = tang^ cp. 
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rgl. S. 315 uiid S. 332. 



Cofifficienten verscliieclener geodatischer Fomreln. 


[37] 


gcograpliisclie Breite, = tang‘d (jfi. 
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45° 

46 

47 

48 

49 

50° 

51 

52 

53 

54 

55° 

56 

57 

58 

59 

60° 

61 

62 

63 

64 

65° 

66 

67 

69 

69 

70° 

71 

72 I 

73 ' 

74 I 

75° 

76 

77 

78 

79 

80° 

81 

82 

83 

84 

85° 

86 

87 

88 
89 
90° 


0.4771 

4976 

5185 

5399 

5619 

0.5844 

6074 

6311 

6553 

6802 

0.7058 

7321 

7591 

7869 

8156 

0.8451 

8756 

9071 

9897 

9735 

1.0085 

0449 

0828 

1223 

1635 

1.2068 

2521 

2998 

3502 

1.4035 

1.460 

1.521 

1.586 

1.656 

1.732 

1.815 

1.907 

2.010 

2.126 

2.260 

2.419 

2.613 

3.863 

3.215 

3.817 


205 

209 

214 

220 

225 

230 

237 

242 

249 

256 

263 

270 

278 

287 

295 

305 

315 

326 

338 

850 

364 

379 

395 

410 

433 

453 

477 

504 

533 

57 

61 

65 

70 

76 

88 

92 

103 

116 

134 

159 

194 

250 

352 

602 


0.6021 

6250 

6484 

6721 

6964 

0.7211 

7462 

7719 

7982 

8250 

0.8524 

8805 

9092 

9387 

9689 

1.0000 

0320 

0649 

0988 

1339 

1.1702 

2077 

2467 

2873 

3296 

1.3738 

4200 

4686 

5198 

1.5739 

1.631 

1.692 

1.758 

1.829 

1.905 

1.989 

2.081 

2.184 

2.301 

2.435 

2.594 

2,789 

3.089 

3.891 

3.993 


mr. i<>!i C-J -I- iHff- 


229 

234 

237 

243 

247 

251 

257 

263 

268 

274 

281 

287 

295 

302 

311 

320 

329 

339 

351 

363 

375 

390 

406 

423 

442 

462 

486 

512 

541 

57 

61 

66 

71 

76 

84 

92 

103 

117 

134 

159 

195 

250 

352 

602 


0.4771 

4875 

4983 

5097 

5216 

0.5341 

5472 

5609 

5752 

5904 

0.6063 

6230 

6406 

6591 

6785 

0.6990 

7205 

7433 

7673 

7927 

0.8195 

847!) 

8779 

i)099 

9438 

0.9799 

1.0185 

0596 

1038 

1.1511 

1.202 

1.257 

1.317 

1.883 

1.454 

1.534 

1.622 

1.721 

1.835 

1.966 

2.123 

2.815 

2.564 

2.915 

3.516 


lo,j (2 -1- 3 t-) X)|ir. 


+ 

104 

108 

114 

119 

125 

131 

137 

144 

151 

159 

167 

176 

185 

194 

205 

215 

228 

240 

254 

268 

284 

300 

320 

339 

361 

386 

411 

442 

478 

51 

55 

60 

66 

71 

80 

88 

99 

114 

131 

157 

192 

249 

351 

601 


0.6990 

7174 

7364 

7559 

7760 

0.7966 

8179 

8398 

8628 

8856 

0.9095 

9342 

9597 

9860 

1.0132 

1.0414 

0705 

1008 

1321 

1647 

1.1986 

2339 

2707 

3092 

3495 

1.3917 
4362 
. 4831 
5327 
1.5852 

1.641 

1.701 

1.766 

1.835 

1.911 

1.993 
2.085 
2.187 
2.303 
2.437 

2.595 

2.789 

3.039 

3.891 

3.993 


/,),/(.'> +(■)/■•>) ixiir 


184 

190 

195 

201 

206 

213 

211 

225 

288 

239 

247 

255 

263 

272 

282 

291 

303 

313 

326 

339 

353 
368 
385 
404 
422 I 

4451 

469 

496 

525 

56 

60 

65 

69 

77 

82 

92 

102 

no 

134 

158 


194 

250 

352 

60^ 


1.0414 

0582 

0755 

0934 

1119 

1.1310 

1508 

1711 

1922 

2140 

1.2305 

2598 

2889 

3089 

3348 

1.3617 
' 3897 
4187 
4489 
4808 

1.5181 

5474 

5832 

6207 

6001 

1.7015 

7451 

7912 

8400 

1.8919 

1.947 

2.007 

2.070 

2.189 

2.214 

2.297 

2.888 

2.490 

2.605 

.2.739 

2.897 


168 

173 

179 

185 

191 

198 

208 

211 

218 

225 

233 

241 

250 

259 

209 

280 

290 

301 

314 

328 

343 

358 

375 

394 

414 

436 
461 
488 
515 
55 

60 
65 
69 
75 


9 

102 

11 

134 

158 


vgl. S. 315 und S. 332. 


[38] 


Coefflcienten der spliaroiclisclieii Mittelbreiten-Formeln. 


(p 

log [4] 

Diff. 

log [5] 

Diff. 

log [6] 

Diff. 

log [7] 

Diff. 

log [8] 

Dill'. 

0° 

4-62581 

0 

2 

4 

4-93266 

~20 

59 

98 

137 

176 

216 

2-930, ^ 

0 

1 

1 

2 

9 

4-93266 

0 

0 

1 

0 

1 

5-10777 

0 

0 

0 

1 

1 

62581 

93286 

930„ 

93266 

10777 

2 

62579 

93345 

929„ 

93266 

10777 

3 

62575 

93443 

928„ 

93265 

10777 

4 

62570 

0 

6 

8 

93580 

926„ 

93265 

10776 

0 

5 

62564 

93756 

924« 

3 

93264 

X 

1 

10776 

1 

6^ 

4-62556 

9 

10 

12 

14 

14 

16 

4-93972 

255 

293 

333 

371 

411 

449 

2-921„ 

A 

4-93263 

1 

\ 

5-10775 

1 

7 

62547 

94227 

917„ 

A 

93262 

10774 

8 

62537 

94520 

913„ 

K 

93261 

9 

10774 

2 

1 

1 

9 

62525 

94853 

908„ 

cc 

93259 

9 

10772 

10 

62511 

95224 

903„ 

K 

93257 

9 

10771 

11 

62497 

95635 

898„ 

6 

93255 

1 

10770 

1 

12° 

13 

4-62481 

62464 

17 

19 

19 

21 

22 

24 

4*96084 

96571 

487 

527 

563 

605 

641 

680 

2-892,. 

885„ 

7 

8 

4-93254 

93251 

3 

9 

5-10769 

10768 

1 

2 

14 

62445 

97098 

877„ 

93249 

9 

10766 

2 

1 

2 

2 

15 

62426 

97661 

869,. 

9 

10 

10 

93247 


10764 

16 

62405 

98266 

860„ 

93244 

3 

3 

10763 

17 

62383 

98907 

850„ 

93241 

10701 

18° 

4-62859 

24 

26 

27 

28 

29 

30 

4*99587 

718 

756 

795 

832 

871 

909 

2-840,. 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

4-93238 

Q 

5-10759 


19 

62335 

5*00305 

829,. 

93235 


10757 

‘A 

20 

62309 

01061 

817,. 

93232 


10754 

9 

21 

62282 

01856 

804„ 

93229 

4 

10752 

2 

9 

22 

62254 

02688 

790„ 

93225 

10750 

23 

62225 

03559 

775,. 

93222 

4 

10748 

2 

24° 

4-62195 

31 

31 

84 

33 

35 

35 

5*04468 

947 

986 

1024 

1063 

1102 

1140 

2-759« 

17 

18 

20 

21 

23 

25 

4-93218 

4 

A 

5-10746 

‘i 

25 

62164 

05415 

742" 

93214 

10743 


26 

27 

62133 

62099 

06401 

07425 

724" 

704" 

93210 

93206 

4 

A 

10740 

10738 

i) 

u 

28 

62066 

08488 

683" 

93202 

4 

4 

10735 


29 

62031 

09590 

660" 

93198 

10732 

3 

30° 

4-61996 


5*10730 

1180 

1219 

1260 

1299 

1341 

1382 

2-635,, 


4-93194 


5-10729 


31 

61960 

oo 

37 

38 

38 

39 
39 

11910 

609„, 

29 

32 

35 

93189 

f) 

4 

10726 


32 

61923 

13129 

580,. 

93185 

107-23 


33 

34 

61885 

61847 

14389 

15688 

548„ 

613n. 

98180 

93175 

5 

4 

5 

10720 

10717 

3 

35 

61808 

17029 

475„, 

00 

4P> 

93171 

10714 


36° 

4-61769 

40 

40 

41 

41 

42 
41 

5-18411 

1423 

1466 

1510 

1554 

1598 

1645 

2-432,. 

48 

55 

63 

75 

91 

4-93166 


5-10711 


37 

38 

39 

40 

41 

61729 

61689 

61648 

61607 

61565 

19834 

21300 

22810 

24364 

25962 

384„ 

329., 

266.. 
191,, 
100„ 

93161 

93156 

93151 

93146 

93141 

5 

5 

5 

5 

5 

10708 

10704 

10701 

10698 

10695 

4 

‘> 

3 
!) 

4 

42° 

43 

44 

45 

46 

47 

4-61524 

61482 

61440 

61398 

61356 

61313 

42 

42 

42 

42 

43 
42 

5-27607 

29298 

31038 

32828 

34668 

36561 

1691 

1740 

1790 

1840 

1893 

1947 

1*984,, 

1*824,. 

1*568,. 

0-865,. 

1*356 

1*720 


4-93136 

93131 

93126 

93121 

93116 

93111 

5 

5 

5 

5 

5 

5-10691 

10688 

10685 

10681 

10678 

10675 

3 

3 

4 

3 

3 

A 

48° 

4-61271 

5-38508 

1*915 


4-93106 

0 

5-10671 

<1 

, toy; [3] = 4-62872 _kon.stant. 








vgl. S. 397. 


Goefficienten dcr spbilroldisclien Mittelbreiten-Formeln. 


[39] 


lot} [4] 


4-ai271 
G1229 
G1187 
(>1145 
1 U1104 

I (>1063 
4-(,)l022 
(>0981 
00941 
1 00902 

i (:)O803 
(40825 

1'60787 
' (>0750 

i 00714 
'i 00678 
00644 
(•>0611 

4-00578 
(50546 
! 60515 

I 60486 
:l 60456 


5.38508 c 

I 40512 ; 

42574 : 
44696 : 
46882 : 
I 49133 
5-51453 
53845 
56313 
58860 
61491 
,64211 

5-67025 
69939 
72959 
76093 
;i 79349 1 
ij 82736 

i 5-86204 
89945 
93793 
,| 97822 
I' 6-021150 


14-93106 
93101 
93096 
93091 
I 93086 
93081 

4-93076 1 
93071 
93066 
93062 
93057 
93053 

4-93048 
, 93043 

93040 
93035 1 
93031 
; 93027 

i 4-93024 
93020 
! 93016 

[ > 93013 

^ ! 93009 


5-10671 

10668 

10664 

10661 

10658 

10655 

5-10651 

10648 

10645 

10642 

10639 

10636 

5-10633 
10630 I 
10627 
10624 
1 10622 
10619 

5.10617 
1 10614 

I 10612 
1 10610 
1 10607 


Besondere Tafd I dr Uuj 151 mil kkinemn TnUrrall. 


/or/ [5] iDill'. '■/' No5f[5:i 


OM 5-29298 


80162 

OA/iKO 


‘3U)88 otitr. 

20 31629 Jqq 

20 31927 cloft 

.10 32225 

50 32526 ”(J2 

■in'-' (V 5-32828 Q.-u) 

10 1 33130 [ 

20 38434 

:’,0 33741 

40 34048 oAO 

50 34357 

4(0' 0' 5-34668 


46° 0' 5-34668 ,7^*, 

! 10 34980 : " 

’ 20 35294 

1 ;10 35()09 oir 

I 40 35924 

! 50 36242 

' 147 ° 0' 5-36561 oni 

1 ; 10 ' 36882 1 

1 20 37204 opl 

30 37528 

40 37853 [Jo; 

50 38180:^28 


48° 9' 5-38508 non 

10 38838 tU 

20 39170 ^oo 

30 39503 ttt 

40 39838 

50 40174 000 

49° 0' -5-405 12| 


log 13] 


4-62872 lanistant. 


log [5] 4.)iir. 


19° 0' 5-40512', ! 

10 408521 

20 41193 ^“ 

30 41536 :"': 

40 41880 
50 42226 

50° 0' 5-42574 ...q 
10 42923 050 

20 43275 050 

‘30 43627 

40 43982 

50 44338 ggg 

1 51° 0' 5-44696 ogQ 
10 45056 55" 

20 45417 ogg 

30 45780 ggg 

40 46145 ogi7 

50 46512 girg 

52° 0' 5-46882 ’ 


log 1 5] : lliff. 


ri’46882 on-j 

47253 'Irjo 
47625 


4b ( 00 ggQ I 
382 

49515 004 
49899 til 
50285 til 


dlUbrJ g9Q 

5-51453 QQ4 
51847 gg 
52243 tZ 
52641 III 
53041 fol 
5344S]"| 
5-53845 




[40] 


Keducierte Breite ip. 



tana lU = l/l — tang q), <p — ip = 845,32538 sin (q) H- ip) 

[2.538 2285] 



vgl. S. 404. 


Reduzierfce Tjiingen der Gauss schm konformen Kugel-AbkiUlung. 


Spliiiroidiaclie Liinge = Z (Ellipsoid) 
Spliarischo Liitigo = A (Kugel. 

A = «z z = ^:i 


a = 1,000 452 918 
I - I = + 0,000 452 918 I 
log a = 0.000 1966-553 


V = 0,999 547 287 = 1 — 0,000 452 713 
« 

Z-A = - 0,000 452 713 A 

loa ^ = 9.999 8033-447 
a 


Ellipsoid Z 

A-Z 

1" 

+ 0,000 453” 

2" 

0,000 906” 

3" 

0,001 359” 

4" 

0,001 812” 

, 5" 

0,002 265” 

6" 

4- 0,002 718” 

1" 

0,003 170” 

8" 1 

0,003 623” 

9" ! 

0,004 076” 

10” 

0,004 529” 

20” 

-f 0,009 058" 

30” 

0,013 588" 

40” 

0,018 117” 

50” 

0,022 646” 

()0” 

0,027 175” 

1' 

-1- 0,027 175” 

2' 

0,054 350" 

3' 

0,081 525” 

4' 

0,108 700” 

5' 

0,135 875” 

6' 

-1- 0,163 050” 

r 

0,190 226” 

8' 

0,217 401” 

9' 

0,244 576” 

10' 

0,271 751” 

20' 

4-^ 0,543 502” 

30' 

0,815 252” 

40' 

1,087 003” 

50' 

1,358 754” 

60' 

1,630 505” 

r 

+ 1,630 505” 

20 

3,261 010” 

3° 

4,891 514” 

40 

6,522 019” 

5*= 

8,152 524” 

,[0 

+ 9,783 029” 

rjO 

11,413 534” 

8° 

13,044 088” 

9° 

14,674 548” 

10® 

16,305 048” 


Kugel A 

Z--A 

1” 

--- 0,000 453” 

2” 

0,000 905” 

3” 

0,001 358” 

4" 

0,001 811” 

5” 

0,002 264” 

6” 

— 0,002 716" 

7" 

0,003 169” 

8” 

0,003 622” 

9” 

0,004 074” 

10" 

0,004 527” 

20” 

— 0,000 051” 

30” 

0,013 581” 

40” 1 

0,018 109” 

50” 

0,022 636” 

60” 

0,027 169.” 

r 

! 0,027 l(i3” 

2' 

0,054 326” 

3' 

0,081 488” 

4' 

0,108 651” 

5' 

0,135 814" 

6' 

— 0,162 977” 

7' 

0,190 139” 

8' 

0,217 302” 

i)' 

0,244 465” 

10' 

0,271 628” 

20' 

- - 0,543 256” 

30' 

0,814 883” 

40' 

1,080 511” 

50' 

1,358 130” 

()0' 

1,029 767” 

10 

- 1,620 767” 

2" 

3,259 634” 

3° 

4,889 BOO” 

40 

6,519 067” 

5» 

8,148 834” 

6° 

9,778 001” 

f^O 

11,408 368” 

8° 

13,088 184” 

90 

14,667 901” 

10“ 

16,297 668” 


1. it 5. 


m 


Crauss sche konforme Kugel-A'bbilflung'. 


Kugel 

u 


46° 0' 
46 10 
46 20 
46 30 
46 40 

46 50 

47° 0' 

47 10 
47 20 
47 30 
47 40 

47 50 

48° 0' 

48 10 
48 20 
48 30 
48 40 

48 50 

49° 0' 

49 10 
49 20 
49 30 
49 40 

49 50 

50° 0' 

50 10 
50 20 
50 30 
50 40 

50 50 

51° 0' 

51 10 
51 20 
51 30 
51 40 

51 50 

52° 0' 

52 10 
52 20 
52 30 
52 40 
52 50 
53° 0' 


Ellipsoid 

c]p 


Differenzen 


46° 

46 

46 

46 

46 

46 

47 ‘ 
47 
47 
47 
47 

47 

48° 

48 
48 
48 
48 

48 

49° 

49 
49 
49 
49 

49 

50 ‘ 
50 
50 
50 
50 

50 

51' 

51 

51 

51 

51 

51 


1' 19,1599 " 
11 20,5834 
21 21,9894 

30 24,3779 
41 24,74900 
51 26,10262 

> 1' 27,43878' 
11 28,75748 
21 30,05872 

31 31,34250 
41 32,60883 
51 33,85772 

r 35,08916" 
11 36,30316 
21 37,49973 
31 38,67888 
41 39,84061 
51 40,98494 

1' 42,11187" 
11 43,22141 
21 44,31358 
31 45,38838 
41 46,44584 
51 47,48596 

> 1' 48,50876" 
11 49,51425 
21 50,50245 
31 51,47338 
41 52,42705 
51 53,36348 

^ 1' 54,28270' 
11 55,18471 
21 56,06955 
31 56,93722 
41 57,78777 
51 58,62120 


52° 

52 

52 

52 

52 

52 

53° 


r 59,43754" 
12 0,23681 
1,01905 
1 ,78428 
2,53251 
3,26379 
3,97814' 


10' 1,4235 " 
10 1,4060 
10 1,3885 
10 1,3711 
10 1,35362 
10 1,33616 

10' 1,31870" 
10 1,30124 
10 1,28378 
10 1,26633 
10 1,24889 
10 1,23144 

10' 1,21400" 
10 1,19657 
10 1,17915 
10 1,16173 
10 1,14433 
10 1,12693 

10' 1,10954' 
10 1,09217 
10 1,07480 
10 1,05746 
10 1,04012 
10 1,02280 

10' 1,00549" 
10 0,98820 
10 0,97098 
10 0,95367 
10 0,93643 
10 0,91922 

10' 0,90201" 
10 0,88484 
10 0,86767 
10 0,85055 
10 0,88348 
10 0,81634 

10' 0,79927" 
10 0,78224 
10 0,76523 
10 0,74823 
10 0,73128 
10 0,71435 


0,0175 

0,0175 

0,0174 

0,0175 

0,01746 

0,01746 

0,01746 

0,01746 

0,01745 

0,01744 

0,01745 

0,01744 

0,01743 

0,01742 

0,01742 

0,01740 


log m 

Diff. 

h 

Diff. 

1 + 




1 14-46 
13-40 
12-40 
11-46 
10-559 
9-709 

1-06 

1-00 

0-94 

0-90 

0-850 

0-805 

8,79 " 
8,37 

7,95 

7,54 

7,141 

6,754 

0,42 " 
0,42 

0,41 

0,40 

0,387 

0,376 

8-904 

8-146 

7-431 

6-759 

6-129 

5-539 

0-758 

0-715 

0-672 

0-630 

0-590 

0-551 

6,378" 

6,012 

5,657 

5,813 

4,979 

4,655 

0,366" 

0,355 

0,344 

0,334 

0,324 

0,312 

4-988 

4-475 

3-998 

3-556 

3-148 

2-772 

0-513 

0-477 

0-442 

0-408 

0-376 

0-345 

4,343" 

4,041 

3,749 

8,469 

3,199 

2,940 

0,302" 

0,292 

0,280 

0,270 

0,259 

0,248 

2-427 

2-112 

1-825 

1-566 

1-332 

1-128 

0-315 

0-287 

0-259 

0-234 

0-209 

0-187 

2,692" 

2,454 

2,227 

2,012 

1,807 

1,613 

0,238" 

0,227 

0,215 

0,205 

0,194 

0,184 

0-93G 

0-772 

0-628 

0-503 

0.164 

0.144 

0.125 

0.107 

0.091 

0.076 

1,429" 

1,257 

1,096 

0,946 

0,172" 
0,161 
0,150 
n 1 A 

0-396 

0-305 

0,806 

0,678 

0,128 

0,117 

()-229 

1 0-167 

7 0-118 

0-0(12 
0-04 9 
r\.nao 

0,561" 

0,454 

0,359 

0,107" 

0,095 

0,084 

0,073 

0,061 

0,051 

2 0-079 

2 0-050 

9 0-029 

7 

V./ ♦ J t ^ 

0-029 

0-021 

0-014 

0,275 

0,202 

0,141 

0-015 
3 0-006 

1 +0-002 
0 0-000 

0-009 

0-004 

()-()02 

0,090" 

0,051 

0,023 

0,006 

-0,1)39" 

-0,028 

0,017 

-0,006 

5 0-000 


0,000 

3 0-000 


0,006 

f0,017 

—0-002 


0,023 
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^raMsssciie konforme Kugel-Akbiidung. 


Kugel Ellipsoid 


Differenzen 


52° 1' 59,43754" , 
52 12 0,23681 \ 
52 22 1,01905 \ 
52 32 1,78428 { 
52 42 2,53251 { 

52 52 3,25379 j 

53° 2' 3,97814" , 

53 12 4,67559 
53 22 5,35616 
53 32 6,01989 
53 42 6,66681 

53 52 7,29696 ^ 

54° 2' 7,91036" ■ 

54 12 8,50704 : 
51 22 9,08705 
54 32 9,65042 
54 42 10,19718 

54 52 10,72736 

55° 2' 11,24102" 

55 12 11,73818 
55 22 12,21889 
55 32 12,68318 
55 42 13,13109 

55 52 13,56267 

56° 2' 13,97795" 

56 12 14,37699 
56 22 14,75982 
56 32 15,12648 
50 42 15,47708 

56 52 15,81150 

57° 2' 16,12995" 

57 12 16,43242 
57 22 16,71896 
57 32 16,98962 
57 42 17,24444 

57 52 17,48348 

’ 58° 2' 17,70678" 

58 12 17,91441 
58 22 18,10641 
58 32 18,28283 
58 42 18,44873 
58 52 18,58916 | 

' 59 2 18,71918 


10' 0,79927" , 
10 0,78224 
10 0,76523 
10 0,74823 
10 0,73128 
10 0,71435 j 

10' 0,69745" I 
10 0,68057 I 
10 0,66373 , 
10 0,64692 , 
10 0,63015 
10 0,61340 

10' 0,59668" 
10 0,58001 
10 0,56837 
10 0,54676 
10 0,53018 
10 0,51366 

10' 0,49716" 
10 0,48071 
10 0,46429 
10 0,44791 
10 0,43158 
10 0,41528 

' 10' 0,39904" 
10 0,38283 
10 0.36666 
10 0,35055 
10 0,33447 
10 0,31845 

10' 0,30247" 
10 0,28654 
10 0,27066 
10 0,25482 
10 0,28904 
10 0,22330 

' 10' 0,20763" 
10 0,19200 
10 0,17642 
in 0,16090 
10 0,14543 
10 0,13002 


0,01703" 

0,01701 

0,01700 

0,01695 

0,01693 

0,01690 

0,01688" 

0,01684 

0,01681 

0,01677 

0,01675 

0,01672 

0,01667" 

0,01664 

0,01661 

0,01658 

0,01652 

0,01650 

0,01645" 

0,01642 

0,01638 

0,01633 

0,01630 

0,01624 

' 0,01621" 
0,01617 
0,01611 
0,01608 
0,01602 
0,01598 

' 0,01693" 
0,01588 
0,01584 
0,01578 
0,01574 
0,01567 

" 0,01563" 
0,01558 
0,01562 
0,01547 
0,01541 


—0,039" 

-0,028 

—0,017 

4-0,006 

-1-0,006 

-^0,017 

-1-0,028" 

0,040 

0,051 

0,062 

0,074 

0,085 


-1-0,167" 

0,178 

0,190 

0,202 

0,213 

0,225 

-1-0,238" 

0,249 

0,261 

0,273 

0,285 

0,297 

+0,309" 

0,321 

0,333 

0,346 

0,358 

0,370 

-1-0,382" 

0,395 

0,407 

0,419 

0,431 

0,443 
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Coefficienten der neiien Auflfisiing cler geodatischen Haupt-Aufgalbe. 


log (o-i) 


log (cTa) 


log (ffg) 


'^og ((T4) 


log ((Jg) 


5.52260., gnr. 
5.4-9609,, 
5.46727„ 

5.43583., 

5.40134., nil 

5.36329., jnqo 

5.32097., Tnr. 

5.27346., 

5.21948., 

5.15717. 

I'qSrn' 

4.88154™ 

4.72741., 

4.48516., 

3.88570., , 

I’ioJH" 39981 
4.5olU<i!n €\(\A 1 1 

4.78513., 

4.S2311.}S 

5.02731™ qq.o 

5.11089., S 
5.18054™ 0965 

5.24012™ 

5.29296™ 

5.33799., 


5.99435™ 

5.98542™ 

5.97613™ 

5.96647™ 

5.95644., 

5.94602™ 

5.93520™ 

5.92398™ 

5.91235™ 

5.90029™ 

5.88780™ 

5.87485™ 

5.86143™ 

5.84754™ 

5.83316™ 

5.81826™ 

5.80283™ 

5.78685., 
5.77031™ 

5.75317., 

5.73542., 

5.71703., 
5.69797™ 
5.67821™ 
5.65772™ 
5.63647™ 


Bcsondere Tafel fur log (cr|). 


qo 

0' 

10' 

20' 

30' 

40' 

50' 

Dili. 








- 1 - 

45° 

3.88570™ 

3.58776™ 

1.73612™ 

3.61198 

8.87962 

4.05674 

12547 

46 

4.18221 

4.27944 

4.35882 

4.42590 

4.48399 

4.53521 

4581 

47 

4.58102 

4.62244 

4.66024 

4.69500 

4.72718 

4.75712 

2801 

48 

4.78513 

4.81142 

4.83619 

4.85963 

4.88185 

4.90298 

2013 

49 

4.92311 

4.94234 

4.96074 

4.97838 

4.99632 

5.01162 

1569 

50° 

5.02731 

5.04244 

5.05705 

6.07118 

5.08483 

5.09806 

1283 

51 

5.11089 

5.12334 

5.13542 

5.14717 

5.15859 

5.16971 

1083 

52 

5.18054 

5.19109 

5.20138 

5.21141 

5.22121 

5.23077 

985 

53 

5.24012 

5.24925 

5.25819 

5.26692 

5.27548 

5.28386 

820 

54 

55 

5.29206 

5.83799 

5.30009 

5.30797 

5.31569 

5.32327 

5.33070 

729 


In der Gegend von ^ = 45°, wo (<Ti) durch Null geht, braiiclit man log (cTi) nur 
aiif sehr wenige Stellen, man kann dalier trotz der Ungleiclilioit dor Ilifferonzen 
rnit hinreichender Genauigkeit proportional oder graphi.sch interpolioron. 
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4:^ -j 00 


Co(lllicieuten dcr ueuen Auflfisung der geodatisclieu Haupt Aufga'be. 


log {lx) 


log (Ao) 


log (Ag) 


log (A 4 ) 


log (^ 5 ) 


5.f)9325„ + 

6.00207„ 

0.01087,. 

0.01964,, 

0.02837,,, 

6.03704., 

6.04566., """ 

6.05420., 
0.06265,, 

6.07098., 

6.07927., 0,0 
0.08745,. 

6.09550., 

6.10343., i;]',' 

,’ 8 ’ 

li.uana. 

0.13387,, 'JJ 
<i.l4U3,. 'fS 
6.14B25., 

6.15522., 

6.16203., 

6.16809., i"" 

6.17519., 
6.18153„ 
0.18771,, 


5.99435., 

5.98542., 

5.97613., 

5.96647., 

5.95644., 

5.94602., 

5.93520., 

5.92398., 

5.91235., 
5 90029,, 

5.88780., 

5.87485., 

5.86148., 

5.84754., 

5.83316., 

5.81826., 

5.80283., 

5.78685., 

5.77031., 

5.75317., 

5.73542., 

5.71703., 

5.69797., 

5.67821., 

5.65772., 

5.63647., 


3.262„ , 

1.409., 

3.331., 

3.657., 

3.861., 


5.81826., 

5.80283., 

5.78685., 

5.77031., 

5.75317., 


5.65772., 

6.63647., 


Besovdere Tafcl filr log {o\>) log (A.g). 


5.81572., 
5.80021i, 

5.78414., 

5.76740., 

5.75026., 


20' 

30' 40' 

50' 

5.81 317.. 

5.810()1„ 5.80803,, 

5.80544, 

5.79757,, 

5.794.91,, 5.79224,, 

5.78956, 

5.78140,, 

5.77865,, 5.77589,, 

5 77311, 

,5.76H66.. 

5 7(11 5 75R95,. 

.5,75607. 

5 




5.78542., 5.73240,, 

5.71703., 5.71390,, 

5.09797., 5.69478,, 

5.67821., 5.67485,, 


5.65424,, 




lOstellige Werte der Funktion log V ■. 


e'2 C06'2fp. 


Bifferenzen 


Differonzcn 


0.001 1345-090 
1310-018 
1274-810 
1239-466 
1203-988 
1168-376 

0.001 1132-633 
1096.758 
1060-755 
1024-622 
0988-363 
0951-978 

0.001 0915-468 
0878-835 
0842-079 
0805-202 
0768-206 
0731-091 

0.001 0693-859 
0656-511 
0619-048 
0581-472 
0543-784 
0505-984 

0.001 0468-075 
0430-058 
0391-933 
0353-703 
0315-368 
0276-930 

0.001 0238-390 
0199-749 
0161-009 
0122-171 
0083-236 
0044-206 

0.001 0005-082 

0.000 9965-864 
9926-556 
9887-157 
9847-670 
9808-095 

0.000 9768-434 


0.000 9768-434 
9728-688 
9688-858 
9648-947 
9608-955 
9568-883 

0.000 9528-733 
9488-507 
9448-205 
9407-829 
9367-381 
9326-861 

0.000 9286-271 
9245-613 
9204-888 
9164-097 
9128-242 
9082-323 

0.000 9041-843 
9000-302 
8959-203 
8918-046 
8876-834 

8835- 566 

0.000 8794'245 
8752-872 
8711-449 
8669-977 
8628-456 
8586-890 

0.000 8545-279 
8503-624 
8461-927 
8420-189 
8378-412 

8836- 597 

0.000 8294-740 
8252-860 
8210-940 
8168-987 ' 
8127-005 
8084-992 ' 

0.000 8042-952 ' 


39-746 

39-830 

39-911 

39- 992 

40- 072 
40-150 

40-226 

40-302 

40-876 

40-448 

40-520 

40-590 

40-658 

40-725 

40-791 

40-855 

40-919 

40- 980 

41- 041 
41-099 
41-157 
41-212 
41-268 
41-321 

41-873 

41-423 

41-472 

41-521 

41-566 

41-611 


41-886 

41-920 

41-953 

4 1- 982 

42- 013 
42-040 
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lOstollige Werto der Funktion log V = log y \ <P 


[ 47 ] 


42 ' 


' 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 


43 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

44.0 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

45 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

4 G ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 


17 ' 


* 0 ' 
1,0 
20 
30 
40 
50 


48 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 
49 ° 0 ' 


log V 


0.000 8042-952 
8000-885 
7958-793 
7910-678 
7874-540 
7832-381 

0.000 7790-203 
7748-007 
7705-794 
7663-567 
7621-325 
7579-071 

0.000 7536-807 
7494-538 
7452-251 
7409-962 
7367-669 
7325.371 

0.000 7283-072 
7240-771 
7198-472 
7156-174 
7113-880 
7071-590 

0.000 7029-307 
6987-032 
6944-766 
0902-510 
6860-267 
( i 818-037 

0.000 6775-822 
6733-624 
6691-443 
6649-281 
6607-140 
6565-021 

0.000 6522-926 
6480-855 
6438-811 
6396-795 
6354-807 
6312-851 

0.000 6270-926 


Diliereuzen 


42-067 

42-092 

42-115 

42-138 

42-159 

42-178 

42-196 

42-218 

42-227 

42-242 

42-254 

42-264 

42-274 

42-282 

42-289 

42-293 

4 , 2-298 

42-299 

42-301 

42-299 

42-298 

42-294 

42-290 

42-‘283 

42-275 

42-266 

42-256 

42-243 

42-230 

42-215 

42-198 

42-181 

42-162 

42-141 

42-119 

42-095 

42-071 

42-044 

42-016 

41-988 

41-956 

41-925 


0-025 

0-028 

0-023 

0-021 

0-019 

0-018 

0-017 

0-014 

0-015 

0-012 

0-010 

0-010 

0-008 

0-007 

0-004 

0-005 

0-001 

•+■ 

0-002 

0-001 

0-004 

0-004 

0-007 

0-008 

0-009 

0-010 

0-013 

0-013 

0-015 

0-017 

0-017 

0-019 

0-021 

0-022 

0 - 0‘24 

0.024 

0.027 

0.028 

0.028 

0.032 

0.031 


49 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

50 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

51 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

52 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

53 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

54 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

55 ° 0 ' 
10 
20 
30 
40 
50 

56 ° 0 ' 


log V 


0.000 6270-926 
6229-035 
6187-179 
6145-359 
6108-577 
6061-834 

O.OOO 6020-131 
5978-470 
5936-853 
5895-281 
5853-754 
5812-276 

0.000 5770-846 
7529-467 
5688-139 
5646-865 
5605-646 
5564-482 

0.000 5523-376 
5482-329 
5441-341 
5400-416 
5359-553 
5318-755 

0.000 5278-023 
5237-357 
5196-760 
5156-233 
5115-778 
5075-395 

0.000 5035-086 
4994-852 
4954-695 
4914-616 
4874-617 
4834-698 

0.000 4794-862 
4755-109 
4715-441 
4675-860 
4636-366 
4596-961 

0.000 4557-646 


Difforenzen 


41-891 

41-856 

41-820 

41-782 

41-743 

41-703 

41-661 

41-617 

41-572 

41-527 

41-478 

41-430 

41-379 

- 11-328 

41-274 

• 11-219 

41-164 

41-106 

41-047 

40-988 

40-925 

40-863 

40-798 

40-732 

40-666 

40-597 

40-527 

40-455 

40-383 

40-309 

40-234 

40-157 

40-079 

39-999 

39-919 

39-836 

39-753 

39-608 

39-581 

39-494 

39-405 

39-315 


0 035 
0-036 
0-038 
0-039 
0-040 
0-042 

0-044 

0-045 

0-045 

0-049 

0-048 

0-051 

0-051 

0-054 

0-055 

0-055 

0-058 

0-059 

0-069 

0-063 

0-062 

0-065 

0-066 

0-066 

0-069 

0-070 

0-072 

0-072 

0-074 

0-075 

0-077 

0-078 

O -080 

0-080 

0-083 

0 - 0 B 3 

0-085 

0-087 

0-087 

0-089 

0-090 
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[ 48 ] 


Clbcrsiclit (lor Ilaiipt-Bezoklinimgen, wo!(5hc in 
Teilcn dieses Biiclies angcwondet 


(leu niiit!ieiiiatis(‘/lien 
siiid. 


(Vgl. Pig. 1.) 


Gleiclmxig dor Meridian-Ellipse: 
Grosso Halbaxe = a. 

Kleine Halbaxe = h. 
Polar-Kriimtnungshalbmesser = c 


.+ ^ 1 
a2 ^ &a “ 


6 ■ 


Excentricitaten : 


e = 


V(^ — ^ 

a 


,, 1/a2-fe2 

’ “ b 


i'’ig. 1. 

MorWiiui-KllipHt'. 




0'2 

1 H- <2'2 



(1 eS) (1 _|_ «'2) 


a = c ]/ 1 — eS = • 
Geographische Brcito (odor 


c 

PolhOhe) (p. 


= C! (1 - c2) 


c 

"1 


tang q) = t. 


= 1 __ <,2 siffi q) F2 = 1 -t- e'2 cos2 qi, 

Tpa 

“1 ZIcP = ’ F2 ^ I + .fj2 , ,,^2 e'2 e(js2 ,p. 


1 . 


Meridian-Krtiinmungslialbmesser : M— ^ . 

ys 

Quer-Kriimmungshalbrnesser : N — ■ 

Mittlerer Kruinmuiigshalbmesser : r = j/If ^ . 

Hanpfc-Kruiiimmigs-VerhiUtnis : = F2. 

Eeduzierte Breite = ijj. 

tang tp = tang q yi — e2. iariry gi = ip |/l + c'2. 

In den moisten Pillion bekomint man die einfacbsten Porrneln, wonn man als Kon- 
Stanton des Uindrehungs-Ellipsoids c und e'2 nitmnt, und = 1-I-//2, 




Berichtigungen und Nachtrage.*) 


S. 3. Zu der arabischen Gradmessung uiiter Almanon ist eine neuere Massbestini- 
rrmng der arabischen Elle am Nilpegel von Kairo gemacht, s. „Zeitscbr. f. 
Verm. 1889“, S. 100—109, 159 und S. 439 — 445. Nach der Messung von 
Eeiss ist die arabische Bile = 0,540 Meter anzunehmen. 

S. 4. Zu der Triangulierung von Snellius und zu der Gescliichte der Gradmessungen 
im allgemeinen, sind wertvolle Mitteilungen gemacht in der „Tijdschril't voor 
Kadaster on Landraeetkunde, onder Bedactie van J. Boer Hz. te Utrecht". 
Graadraetingen in Nederland door Dr. ./. D. van der Plants, und Graadraeting, 
Gescliiedkundig overziebt door G. B. H. de Balbian. Utrecht 1889, Jaar- 
gang V., bis 6“ Aflevering. 

S. G. Peru, Mittelbrcite, atatt — 1° 33' 32" lies — 1° 31' 30" (vgl. S. 498). 

8, 117 und S. 184. (Jber die Gradmessungs- und Landesvermessungs-Triangulierung 
des KOnigsreiclis Sachsen ist inzwischen ein umfassendes aintliches Werk er- 
schienen: „Das trigonometrische Netz I. Ordnung, bearbeitet von A. Nagel'^, 
1890, Uruck und Verlag von Stankiewicz in Berlin. 

S. 151. Zu dem Schreiher sdion Satz iiber giinstigste Gewichts-Verteilnng ist einc 
Abliandlung von liunge in der ^Zeitsebr. f. Verm. 1890“, S. 21 24 zu be- 

nierken. 

S. 211. (23) bis (23,,), die scharfe Berechnung von log [\ — e^), giebt nicht 6-4035, 
aondern G-4040. 

S. 381. Im zweiten Nonner von (38) statt 25 lies 24. 

S. 385. Im Kloingedrui'kten atatt Kapitel XL lies Kapitel X. 

vS. 417. In (23) .statt mfi cp lies l^ sirfi q). 

8. 523. In den Pehler-Gleichungen (5) sind Absolut-Glieder zuzusetzen. 

"*) Dor erste '.I’eil S. 1-"U)2 dieses Bandes wnrdc schon im Winter 1888-— 1881) 

godruc.lct, wiiH wogon dor Vorjjloichnng nut dor hr/wiachoii loviigoBchriliiitiUon goodiltischoii 

Literatur zu Ijeimn-ken nOtig ist. 
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